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内 容 莘 介 


本 书 是 教育 部 “高 等 教育 面向 21 世纪 教学 内 容 和 课程 体系 改革 计划 "的 研究 成 果 ,是 “ 面 
向 21 世纪 课程 教材 "和 "普通 高 等 教育 ' 九 五 "国家 教委 重点 教材 "”， 

本 书 作者 在 主持 参加 "天 文学 专业 教学 内 容 和 课程 体系 改革 研究 "项 目 工作 的 基础 上 ,用 
现代 的 观点 对 其 1992 年 编写 出 版 的 "普通 天 体 物理 学 "一 书 的 内 容 和 体系 结构 进行 审视 、. 选 
侠 和 组 织 , 重 新 编写 形成 了 新 版 的 "天 体 物理 学 ”, 

本 书 肉 容 共 分 为 靖 论 、 灭 体 物 理 中 的 辐射 过 程 、 天 体 物 理 观测 方法 和 天 体 物 理 晤 的 测定 、 
太阳 物理 、 习 是 的 结构 和 演化 ,致密 时 ,星际 物质 ,银河系 \ 河 外 星系 ,宇宙 学 等 30 束 . 较 版 书 
相 比 ,本 书 内 容 中 :1) 加 入 和 反映 了 大 量 20 世纪 昌 年 代 无 体 物理 学 的 最 新 资 衬 和 最新 进 
展 :(2) 尽 辣 滋 少 有 关 较 紫 的 理论 推导 (3) 加 强 了 河 外 星系 和 活动 星系 按 的 内 容 ,(4) 重 新 所 
写 定 窗 学 内 容 , 更 加 突出 和 强化 基本 概念 ;{5) 编 入 大 量 的 习题 . 

本 书 主要 适用 对 象 为 ;高 等 院 校 物理 系 、 天 文学 系 大 学 生 研究 生 以 及 物理 和 天 文 专业 研 
守 人 员 . 
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修订 版 前 言 


《天 体 物 理学 》 是 《普通 天 体 物理 学 》 的 修订 版 ,第 一 版 曾 获 国家 教委 第 三 届 
优秀 教材 二 等 奖 (1995 年 ), 林 修订 版 系 兽 通 高 等 教育 * 九 五 "国家 教委 重点 
教材 . 

本 书 第 一 版 子 1992 年 出 版 ,并 为 有 关 大 学 物理 系 和 理科 各 专业 广泛 选 作 天 
体 物 理学 课程 的 教材 ,许多 攻读 天 体 物 理 硕士 学 位 的 研究 生 也 常 选 其 作为 喜爱 
的 参考 书 .鉴于 该 教材 涉及 天 体 物理 学 几 平 所 有 重要 领域 , 既 有 基础 理论 又 有 各 
研究 领域 的 主要 成 果 , 因 而 得 到 广大 师 生 的 欢迎 和 专家 的 较 高 的 评价 . 

充满 生机 和 希望 的 21 世纪 ,即将 向 我 们 敞开 大 门 ,20 世纪 90 年 代 天 体 物理 
正 以 晶 首 阔步 的 姿态 跨 入 下 一 个 世纪 ，, 它 以 惊人 的 发 现 对 理论 发 起 了 挑战 ,以 天 
空 实验 室 的 身份 验证 了 地 面 难以 证 实 的 理论 ;现代 天 文学 突出 的 特点 是 已 实现 
了 全 电磁 波段 更 测 , 为 天 文学 的 突破 黄 定 了 基础 .根据 我 国 高 等 教育 关于 面向 
21 世纪 教学 内 容 和 课程 体系 改革 的 决策 ,为 适应 新 世纪 天 体 物理 的 迅猛 发 展 ， 
为 实施 “科教 兴国 "培养 高 素质 人 才 的 需要 ,本 书 作为 教育 部 “高 等 教育 面向 21 
世纪 教学 内 容 和 课程 体系 改革 计划 "中 “(02 -05 - 12) 天 文学 专业 教学 内 容 和 课 
程 体系 改革 研究 "项 目 研究 成 果 之 一 ,在 研究 中 ,对 原 书 (第 一 版 ) 进 行 了 认真 的 
研讨 和 修订 ,在 这 次 修订 中 ,我 们 听取 和 采纳 了 许多 师 生 和 专家 的 意见 和 建议 ， 
修订 中 体现 以 下 风 点 :(1) 增 强 物理 图 像 ,公式 删 葵 就 简 ,(2) 充 实 最 新 的 观测 数 
据 和 研究 成 果 ,{(3) 加 强 星系 无 文学 和 字 宙 学 , 原 蔬 最 后 两 章 扩 充 为 三 章 ; 银 河 
系 , 河 外 星系 和 字 宙 学 ,(4) 增 加 了 习题 .后 三 章 用 最 新 的 内 容 完 全 重 写 ,特别 是 
字 宙 学 以 武 向 平 研究 员 为 主 的 博士 团 组 ( 朱 宗 宏 、 秦 波 、 陈 大 明 ) 既 注重 燕 础 又 瞄 
准 前 沿 , 以 深入 浅 出 的 方式 重新 撰写 了 发 展 异 党 迅速 的 字 宙 学 .以 适应 天 文学 教 
学 内 容 和 课程 体系 改革 的 需要 . 

本 书 的 修订 工作 得 到 了 教育 部 普通 高 等 学 被 理科 物理 学 与 天 文学 教学 指导 
委员 会 天 文学 教学 指导 组 和 02-05-12 项 目 组 的 指导 和 帮助 :许多 同行 和 册 
友 , 如 团 淡 ,地 总、 马 狂 , 汪 最 玫 . 乔 国 俊 , 户 炬 南 和 马 玉 稍 教授 , 赵 永恒 ,订金 林 和 
杨 志 良 博士 , 杨 大 卫 老 师 和 研究 生 王晓峰 和 刘 烛 以 各 种 方式 维 予 帮助 .该 书 凝聚 
着 大 家 的 心血 ,在 此 一 并 致谢 - 





2 修订 版 前 言 





我 们 要 特别 感谢 的 是 : 王 组 斑 先 生 审 阅 了 修订 大 网 并 提出 修订 意见 ,对 有 的 
章节 做 了 仔细 修改 ,同时 精心 重新 题字 ; 邻 振 砍 研究 员 等 受 天 文学 教学 指导 组 的 
委托 在 极其 繁忙 中 审阅 新 书稿 ,提出 许多 宝贵 的 修改 意见 和 建议 ， 

天 体 物 理学 面 广 县 发 展 迅速 ,作者 深 感 水 平 有 限 , 步 属 艰难 ,依托 多 方才 助 
求 进 . 但 错误 和 不 当 之 处 仍 存 , 诚 已 希 望 读者 批评 指正 . 


作者 
1999 年 仲夏 于 北京 





第 一 版 前 言 


天 体 物理 学 是 天 文学 的 重要 分 支 .“ 天 体 物理 "一 词 ,现在 变 得 相当 普及 , 特 
别 是 1987 年 初 发 现 了 超新星 1987A 并 测 到 了 中 微 子 ,1990 年 4 及 24 日 哈 勃 空 
间 望 远 镜 升 上 了 太空 ,知道 "天体 物理 "和 想 涉足 天 体 物 理 研究 的 人 越 来 越 多 . 近 
30 年 来 , 随 着 20 世纪 60 年 代 天 体 物 理 的 四 大 发 现 ,天 体 物 理 进 入 了 最 伟 太 发 现 
的 光 盛 时 期 ,其 间 不 断 揭 示 出 一 些 完全 半 新 的 ,并 且 也 越 来 越 * 奇 "的 现象 .在 建 
立 字 宙 中 许多 现象 .天 体 、 过 程 的 有 根据 的 理论 和 模型 ,并 把 它们 纳入 物理 体系 
方面 ,获得 了 重大 的 成 就 .现代 天 体 物理 成 为 自然 科学 最 前 沿 的 领域 之 一 ,国际 
上 遂 来 已 涌现 出 大 量 介绍 天 体 物理 的 书籍 .但 在 国内 ,天 体 物理 和 天 文学 普及 不 
够 ,全 面 介绍 天 体 物理 基础 和 前 沿 课题 的 书籍 几乎 是 空白 ,大 学 物理 系 高 年 级 学 
生 , 刚 跨 入 天 体 物理 专业 的 研究 生 部 希望 尽快 她 了解" 天体 物 理 最 近 有 什么 成 
就 “现代 天 体 物 理 前 沿 有 哪些 研究 课题 "他 们 急需 既 有 基本 理论 和 观测 分 析 方 
法 ,又 有 对 各 研究 领域 主要 成 果 加 以 概括 和 评述 的 天 体 物 理学 .本 书 正 是 为 此 而 
编写 的 ， 

该 书 是 在 我 们 教学 所 用 讲义 的 基础 上 ,按照 高 等 学 校 理科 物理 学 教 衬 编 审 
委员 会 天 文学 教材 编审 小 组 于 1984 年 审定 的 大 网 而 全 部 重新 改写 而 成 的 . 

物理 党 家 在 研究 支配 我 们 世界 的 自然 规律 时 常 转向 天 文学 和 宇宙 学 ,天 体 物 
理 是 现代 物理 学 的 试 金 碑 ; 而 天 文学 家 又 依据 物理 学 家 在 地面 实 验 室 中 建立 的 理 
论 去 理解 天 体 物 理 现 象 .我 们 在 全 书 中 始终 贯彻 天 体 物理 和 物理 学 之 问 这 种 根本 
性 的 相互 联系 .不 仅 将 天 体 物理 观测 的 繁多 的 现象 加 以 描述 和 分 类 ,而 具 在 组 织 材 
料 和 解释 时 建立 在 基本 物理 基础 之 上 .网 如 ,告诉 学 生 恒星 世界 五 光 十 色 千 姿 百 
态 , 重 要 的 是 痢 明 为 什么 恒星 会 演化 为 红 巨 星 或 白 矮星 .中 子 星 等 .进而 强调 在 类 
本 粒子 、 原 子 和 分 子 微观 世界 与 星际 物质 ,恒星 ,星系 和 字 宙 这 一 宏观 世界 之 问 的 
深刻 的 联系 ,科学 的 天 文学 真正 的 美妙 是 富 含 于 "宇宙 的 统一 性 "之 中 . 

本 书 定名 为 《普通 天 体 物 理学 》, 其 含义 为 侧重 介绍 天 体 物理 的 基本 概念 和 
原理 ,也 部 分 地 、 有 选择 地 论述 了 某 些 前 沿 领域 的 最 新 进展 ,以 期 区 别 于 论 议 某 
一 专门 课题 或 天 体 的 专著 .阅读 本 书 需 有 物理 学 的 “四 大 力学 "为 基础 . 

全 书 的 体例 按照 天 体 物理 的 特性 分 为 两 大 部 分 .前 三 章 从 总 体 上 介 绑 革 础 
原理 和 观测 分 析 方法 ;第 四 章 至 第 九 章 分 别 介绍 现代 天 体 物 理 的 有 关 研 究 对 象 
和 领域 ,同时 贯穿 着 有 关 物 理 理论 . 


2 第 一 版 前 言 





太阳 物理 是 发 展 迅 速 和 研究 深入 的 学 科 . 太 阳 是 全 面 运用 各 有 关 物 理 理论 
加 以 详细 研究 的 天 体 , 太 阳 的 基本 参量 是 天 体 物理 的 基本 单位 ,因此 自然 先 简 述 
太阳 物理 、 

20 世纪 天 体 物理 最 辉煌 的 成 就 之 一 是 较 全 面 地 理解 了 恒星 的 结构 和 演化 ; 
现代 和 天体 物理 最 活跃 的 研究 领域 之 一 是 致密 天 体 和 天 体 的 活动 过 程 .为 此 我 们 
用 两 章 来 加 以 全 面 的 论述 ,以 便 读 者 较 快 地 进入 该 领域 的 前 沿 阵地 

星际 物质 的 研究 突 飞 猩 进 , 开 辟 了 一 些 全 新 的 研究 领域 .星际 物质 与 恒星 的 
生 与 死 ,与 星系 的 结构 和 演化 密切 祖 关 ,所 以 辟 专 章 加 以 讨论 , 它 具 有 承前启后 
的 作用 . 

星系 和 字 宙 学 是 前 沿 隆 地 ,是 最 引人入胜 的 篇 章 . 作 为 科学 的 字 宙 学 所 依据 
的 是 :观测 和 实验 的 发 现 ,物理 字 宙 模型 的 建立 ,以 及 理论 和 检验 之 间 的 对 证 .该 
领域 的 发 展 日 新 月 异 , 我 们 重点 介绍 最 基本 的 内 容 ,使 广阔 无 地 的 字 宙 成 为 人 们 
可 以 理解 的 科学 事实 . 

会 书 中 每 章 之 前 都 引证 了 著名 科学 家 的 名 言 ,既是 每 章 的 网 要 ,同时 又 富有 
哲理 和 思辨 ,以 求 达到 "画龙点睛". 同时 在 论述 某 些 重要 天 文章 件 或 论争 时 ,用 
一 定 篇 幅 介绍 了 历史 材料 ,目的 是 从 中 引出 科学 的 方法 论 和 正确 的 思辩 ,历史 为 
现在 和 将 来 服务 . 

顺便 说 明 , 作 者 的 学 识 和 兴趣 对 有 关 论题 的 侧重 颇 有 影响 ,对 超新星 和 超 新 
星 遗 这 .中子星 的 论述 稍 详 且 具 特色 ,这 反映 了 个 人 的 “偏爱 ”. 

本 书 内 容 广 泛 , 涉 及 天 体 物理 各 个 主要 领域 .作者 深 感 知识 有 限 , 力 单 势 薄 
为 弥补 于 此 ,我 们 广泛 征求 天 体 物理 同行 们 的 意见 ,多 方 争取 攻 动 .如 果 没 有 朋 
友 们 的 支持 和 帮助 ,本 书 很 难关 世 ., 在 此 我 们 对 热心 帮助 我 们 的 朋友 和 同志 表示 
刘 心 的 感谢 .他 们 是 北京 天 文 台 的 李 启 斌 、 李 况 、 印 振 隆 、 胡 景 污 诸 同志 ,南京 大 
学 的 陆 始 、 许 歼 教 、 朱 落 识 诸 同 志 , 高 能 所 的 李 惕 辜 、 蕊 玉 傅 二 同志 ,中 国 科技 大 
学 的 万 峻 汉 、 程 福 开 、 诸 六 泉 . 卢 炬 甫 诸 同 志 ,给 予 更 多 帮助 的 自然 是 北京 项 范 大 
学 天 文系 的 同事 曹 沁 林 、 吴 时 敏和 孙 锦 等 同志 ,还 有 研究 生 李 卫 末 同 志 . 

我 们 要 特别 感谢 的 是 : 冯 克 嘉 先 生 为 本 书 撰写 了 日 地 关系 (84.3); 王 缓 斑 
先生 审阅 了 大 纲 和 各 章 引 言 , 提 出 了 改进 意见 并 热情 地 为 本 书 题字 ; 曲 钦 员 教授 
在 十 分 繁忙 的 工作 中 为 本 书 癸 序 ; 马 验 同 志 在 异 常 蕊 碌 中 审阅 了 全 部 书稿 ,提出 
了 许多 宝贵 的 修改 意见 和 建议 .在 此 一 并 由 于 地 致谢 . 

由 于 作者 学 识 水 平 有 限 , 又 加 之 本 局 涉 及 面 广 ,错误 和 不 当 之 处 在 所 难免 
乱 请 读者 提出 批评 指正 


作者 
一 九 九 一 年 春 于 北京 





第 一 版 序 


天 体 物 理学 是 应 用 物理 学 的 理论 ,方法 和 技术 ,研究 天 体 的 物理 性 质 . 化 学 组 
成 和 演化 规律 的 学 科 . 它 是 古老 天 文学 的 一 个 年 青 活 路 , 富 于 生命 力 的 分 支 学 科 ， 

半 个 多 世纪 以 来 , 突 飞 玫 进 的 科学 技术 促使 天 体 物 理学 的 内 容 发 生 了 巨大 
变革 ,射电 技术 ,红外 探测 技术 ,航天 和 空间 技术 的 兴起 和 发 展 ,使 早先 仅 限 于 光 
学 波段 的 天 文 观测 ,一 跃 而 为 包括 射电 、 红 外 、 可 见 光 、 紫 外 .X 射线 直至 Y 射线 
的 全 波段 观测 , 极 大 地 扩展 了 人 们 的 视野 ,由 此 而 获得 了 一 系列 惊人 的 新 发 现 . 

洛 潜 宇宙 的 研究 向 人 们 展现 了 许多 革新 的 ,甚至 是 " 谜 "-- 般 的 课题 ,例如 ， 
天 体 活 动 过 程 中 释放 的 无 比 巨大 的 能 量 , 能 量 极 高 的 字 宙 高 能 粒子 ,每 立方 厘米 
有 数 亿 吨 质量 的 超 密 态 物质 ,以 及 高 达 108 ~ 102T 的 脉冲 星 磁场 …… 这 些 课题 向 
科学 提出 了 严峻 的 挑战 ,可 以 预期 它们 的 解决 必 将 推动 物理 学 和 其 他 有 关 学 科 
的 发 展 ,甚至 有 可 能 成 为 一 次 新 的 自然 科学 革命 的 重要 组 成 部 分 . 

焉 是 由 于 现代 天 体 物 理学 与 物理 学 之 闽 互 要 渗透 和 交融 的 特殊 关系 ,促使 
不 少 物理 学 工作 者 沙 足 天 体 物理 学 的 研究 领域 “普通 天体 物 理学"-- 书 的 出 版 ， 
将 为 他 们 提供 一 本 有 价值 的 参考 书 .全 书 九 章 几 乎 涉及 天 体 物 理学 所 有 重要 的 
研究 领域 ,其 中 既 有 基本 理论 和 观测 处 理 方法 的 介绍 ,又 有 对 各 研究 领域 主要 成 
果 的 报 括 和 评述 ， 

太阳 ,月 亮 , 星 星 , 银 河 等 等 天 体 常 常 被 文学 家 引入 美丽 的 诗篇 ,天 文学 常 被 
人 们 看 成 是 一 门神 秘 而 又 富 于 幻想 的 科学 .然而 , 当 你 步 入 这 门 学 科 的 大 门 时 ， 
你 就 会 发 现 ,那些 从 天 体 物理 观测 和 理论 分 析 所 得 到 的 ,许多 看 起 来 “神奇 "“ 玄 
妙 "的 不 可 思议 的 结果 ,都 是 建立 在 坚实 科学 理论 和 实验 技术 基础 之 上 的 .我 希 
望 , 当 人 们 读 完 “普通 天 体 物 理学 "一 书后 ,能 认识 到 天 体 物理 学 是 一 门 基础 扎实 
且 结 构 严 密 的 学 间 

鉴于 "普通 天 体 物 理学 ”一 书 所 涉及 的 知识 的 广泛 性 ,可 以 料想 到 两 位 作者 
在 编写 这 本 著作 时 ,付出 了 何等 辛勤 的 劳动 .如 果 这 本 书 的 出 版 ,能 使 更 多 的 人 
们 了 解 天 笨 物 理学 ,甚至 加 入 天 体 物 理学 的 研究 队伍 ,共同 来 推动 我 国 天 体 物 理 
学 的 发 展 , 我 相信 作者 一 定 会 感到 无 比 欣 车 ! 
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第 一 章 缮 人 论 





从 现代 天 体 物理 学 的 发 展 可 明显 地 着 出 这 样 一 种 倾向 , 即 向 
不 习惯 的 、 出 乎 意外 的 、 甚 至 仿佛 是 不 可 能 的 东西 发 展 . 


一 一 阿 姆 巴 楚 米 扬 :《 天 体 物 理学 的 方法 论 问题 》 
天 体 物理 为 论证 物理 的 威力 和 优雅 提供 了 理想 的 框架 ,天 体 


物理 在 物理 教育 中 至 急剧 增加 的 学 科 ， 
一 一 菲 利 浦 《恒星 物理 学 》 





$1.1 宇宙 概观 


当 我 们 在 天 空 的 照相 底片 上 或 是 射电 天 文 的 记录 中 发 现 一 种 前 所 未 知 的 星 
体 时 ,我 们 使 称 它 为 新 的 天体 . 它 不 一 定 就 是 恒星 ,也 可 能 是 星系 ,或 者 是 尼 际 物 
质 云 .宇宙 中 存在 着 各 种 各 样 不 同 的 天 体 ,其 显著 的 特点 是 它们 可 按 体积 大 小 和 
质量 大 小 排列 为 各 种 不 同 的 层次 (参看 表 1.1), 每 个 层次 又 可 细 分 为 很 多 类 .天 
体 物理 学 的 任务 是 利用 已 知 的 物理 规律 对 各 种 层次 的 天 体 的 多 样 性 作出 统一 说 
明 , 腊 清 各 类 天 体 的 结构 及 其 演化 .天 体 层次 的 多 样 性 ,有 的 表示 演化 的 时 间 序 
列 , 有 的 则 反映 了 各 县 次 形成 时 的 初始 条 件 和 状态 . 随 闭 人们 对 各 层次 天 体 之 间 
的 关系 的 深入 了 解 , 将 建立 起 越 来 越 正确 的 字 宙 观 . 

囊 1.1 各 种 天 体 层次 








， 行星 恒星 星际 云 星团 星系 宇 定 
大 体 层次 (她 球 ) 。 《太阳 ) 。 《平均 ) (球状 ) 
半径 /pe* 10°® 10™5 10 10 10 [Un 
平均 算 离 /pe 1071 1 10 全 1 一 
质量 /He 0# 1 0 108 00 102 
平均 密度 /xg.m ”10 40 2107» 10-® 10-™ 10-7 
中 心 温度 /kK 10+ 107 107 一 一 一 


* pc 为 秒 差距 ,1pe = 3.261 633 1.y =3.085 678 x 10*m. 
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1. 太阳 系 


地 球 居于 太阳 系 内 ,太阳 集中 了 太阳 系 内 99% 以 上 的 质量 ,太阳 质量 We = 
1.99 x 108kg ,最 大 的 行星 一 一 木星 的 质量 仅 为 太阳 质量 的 千 分 之 一 ,通常 将 地 
球 绕 太 阳 公 转轨 道 的 半 长 轴 作 为 一 种 度量 长 度 的 单位 , 称 为 天 文章 位 , 记 为 AU， 
1AU =1.495 985 x 10"m, 太阳系 的 大 小 约 为 40AU, 亦 即 处 于 太阳 系 边 缘 的 冥王 
星 的 轨道 半径 ， 

太阳 系 大 家 族 由 九 大 行星 ,二 千 多 颗 小 行星 .六 十 多 颗 卫 星 , 还 有 无 数 的 在 
星 、 流 星 和 固体 微粒 组 成 . 

行星 可 以 分 为 内 行星 和 外 行星 ,火星 以 内 的 行星 叫 内 行星 (类 地 行星 ) ,木星 
以 外 的 叫 外 行星 .行星 的 公转 轨道 的 偏心 率 都 很 小 , 除 最 内 侧 的 水 星 和 最 外 侧 的 
冥王 星 外 ,偏心 率 都 在 0.01 ~ 0.09 之 间 , 而 且 ,行星 的 轨道 几乎 在 同一 平面 上 . 

通过 对 地 球 和 月 球 的 岩石 以 及 各 种 陨 昨 的 主要 化 学 组 成 元 素 含量 的 测定 ， 
并 与 太阳 大 气 化 学 组 成 相 比较 ,可 看 出 太阳 、 地 球 . 月 球 的 化 学 组 成 很 类 似 ， 
用 UPb( 半 训 期 为 4.5 x 10?a) 等 训 变 现象 ,测定 地 球 和 月 球 的 岩石 年 代 ,得 
出 地 球 和 月 球 的 年 龄 为 4 ~ 47 亿 年 . 

关于 太阳 系 的 起 源 , 从 康德 (Kant,1755) 和 拉 普 拉 斯 (1.aplace,1796) 到 现在 提 
出 过 许多 看 法 ,大 体 上 可 分 为 一 元 论 和 二 元 论 .一 元 论 认为 太阳 和 行星 是 由 同一 
原始 气体 云 凝 缩 而 成 ;而 二 元 论 则 认为 太阳 与 行星 的 形成 毫 无 关系 ,比如 行星 物 
质 是 太阳 与 另 一 颖 便 星 偶然 遭遇 时 由 于 潮汐 力 而 从 太阳 里面 分 裂 出 来 的 .现在 
一 鞠 论 占 了 上 风 . 我 国 戴 文 赛 教授 发 展 了 康德 的 主 云 说 ,认为 整个 太阳 条 是 由 同 
一 个 原始 星云 形成 的 ,该 星云 原先 有 自转 ,在 自 引力 作用 下 收缩 ,星云 中 心 部 分 
形成 太阳 ,外 面部 分 形成 扁 扁 的 星云 盘 , 行 星 和 卫星 在 星云 盘 形 成 .应 当 指 出 , 太 
阳 系 的 起 源 和 演化 问题 仍 是 被 研究 的 天 体 物理 课题 ,现在 下 结论 还 为 时 过 早 


2. 恒星 


太阳 是 一 颗 恒 昌 , 是 本 身 发 光 的 气体 球 ,其 光度 为 Le = 3.90 x 105 久 ,这 类 本 
身 发 光 的 星球 称 为 信息 . 伍 星 质量 有 的 小 于 0,1M@ ,有 的 则 是 几 十 个 太阳 质量 . 太 
阳光 到 达 地 球 约 需 8min, 光 从 最 近 的 恒星 一 - 半 人 马 认 比邻 垦 到 达 地 球 则 要 4. 
22a. 把 光 在 一 年 走 的 路 程 作为 新 的 计量 单位 , 称 为 光 年 (1.y).1 1.y= 9.46 x 105m， 
天 文学 中 常用 秒 差距 (pe) 作 为 恒星 距离 的 单位 ,lpe 指 从 某 天 体 看 太阳 系 时 1AU 
所 张 的 角度 为 1 角 秘 时 的 距离 ,1pc = 206 265AU = 3.09 x 105m = 3.26 1.y. 

恒星 并 非 静 目 不 动 ,只 是 由 于 距离 地 球 太 远 ,不 借助 特殊 的 天 文 仪器 很 难 发 
现 它们 在 天 球 土 位 置 的 变化 ,因此 古代 将 其 称 为 恒星 .为 了 便于 记忆 ,把 星空 分 
成 若 于 个 区 城 , 这 些 区 域 称 为 星座 .中国 很 早 就 把 星空 分 为 三 十 二十八宿 .三 十 
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是 北 天 极 周围 的 三 个 区 域 , 即 紫 微 垣 . 太 微 十 天 市 垣 .二 十 八 宿 是 在 黄道 和 白道 
附近 的 二 王八 个 区 域 , 即 : 
东方 苍龙 之 象 : 含 角 . 亢 . 乐 . 房 . 心 . 尾 、 壬 ; 
北方 玄武 之 象 : 含 斗牛 女 . 虚 , 危 室 . 壁 
南方 所 省 之 象 : 售 井 , 扣 , 柳 . 星 , 张 . 翼 、 办 ; 
再 方 白 虎 之 象 : 售 本、 娄 , 胃 、. 晶 . 毕 . 稍 、 参 . 
公元 前 3 000 年 左右 ,巴比伦 人 把 较 亮 的 星 划分 成 若干 星座 , 古 希 腊 人 主要 
以 神话 中 的 人 物 或 动物 为 星座 命名 . 现 全 天 分 为 88 个 星座 ,分 别 有 星 座 名 积 符 
号 ， 
描述 恒星 的 物理 特性 的 基本 参量 有 ;距离 ,之 度 ( 星 等 ) .光度 (绝对 星 等 ) , 质 
量 .半径 ,温度 .压力 和 磁场 等 ,有 关 测 量 方法 将 在 第 三 章 中 详细 论述 . 
与 在 地 面 实验 室 进行 光谱 分 析 一 样 ,对 恒星 的 光谱 也 可 以 进行 分 析 ,借以 确 
定 恒星 大 气 中 形成 各 种 谱 线 的 元 素 的 含量 ,正常 恒星 大 气 的 化 学 组 成 与 太阳 大 
气 差不多 . 按 质量 计算 , 氨 最 多 , 氨 次 之 ,其 余 依 次 大 臻 是 氧 \ 碳 , 氮 、 氛 . 硅 . 镁 , 铁 
等 ， 
观测 发 现 ,有 些 便 星 的 光度 ,光谱 和 磁场 等 物理 特性 随时 间 推 移 发 生 周 期 、 
半 周 期 或 无 规则 的 变化 .这 种 恒星 岂 变 星 .变星 分 为 两 大 类 .一 类 是 妨 何 变星 ; ~… 
类 是 物理 变星 .物理 变星 , 按 光 变 的 物理 机 制 ,主要 分 为 脉动 变星 和 曝 发 变星 两 
类 





脉动 变星 又 分 为 :长 周期 造 父 变星 , 短 周期 造 父 变星 .长 周期 变星 , 半 规 则 变 
星 利 不 规则 变星 . 
爆发 变 是 包括: 灾变 变星 (超新星 ) . 激 变 变 星 ( 新 星 、 再 发 新 星 . 娇 新 星 等 )、 
炊 星 . 
现在 已 发 现 射电 变星 和 XX 射线 变星 . 
恒星 的 诞生 ,发 展 和 死亡 是 天 体 物 理学 的 重要 研究 内 容 ,恒星 的 形成 和 晚期 
演化 (致密 星 ) 涉 及 许多 物理 问题 ,我们 将 在 第 五 章 和 第 六 童 专门 讨论 . 


3. 星际 物质 


恒星 之 间 的 物质 ,包括 星际 气体 .星际 尘埃 和 各 种 各 样 的 星际 云 ,还 包括 性 
奈 磁 场 和 宇宙 线 , 统称 为 星际 物质 . 

星际 物质 总 质量 由 银河系 总 质量 的 $% ,平均 密度 为 10-2kgyms ,密度 范围 
为 10 ~ 10-2kgmm 

星际 物质 在 银河 系 内 分 布 很 不 均匀 ,从 10 个 质点 /ms 到 108 个 质点 Ama; 星 
际 物 质 和 个 青 恒星 高 度 集 小 于 银 道 面 ,尤其 是 分 布 在 旋 辟 中， 

星际 物质 ,特别 是 星际 分 子 一 一 存在 于 星际 空间 的 无 机 分 子 和 有 机 分 子 ,是 
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现代 天 体 物理 的 重要 研究 对 象 . 观 测 尾 际 分 子 的 主要 工具 是 射电 望远镜 , 绝 大 多 
数 星际 分 子 是 靠 分 析 分 米 波 至 毫米 波段 的 星际 分 子 射 电 谱 线 发 现 的 .星际 分 子 
的 研究 对 于 天 体 演化 .银河系 结构 和 宇宙 化 学 等 学 科 都 有 重要 意义 . 

星际 物质 在 现代 天 体 物 理 中 越 来 越 爱 到 重视 ,我 们 专 辟 第 七 章 加 以 论述 . 


4. 星系 


星系 是 由 几 十 亿 至 几 千 亿 颗 恒星 和 星际 气体 以 及 尘埃 物质 等 构成 ,占据 拖 
千 光 年 至 几 十 万 光 年 的 空间 的 天 体系 统 .我 们 的 银河 系 就 是 一 个 普通 的 星系 . 银 
河 系 以 外 的 星系 称 为 河 外 星系 ， 

17 世纪 望远镜 发 明 以 后 ,人 们 陆续 观测 到 一 些 云 霉 状 的 天 体 , 称 为 星云 .18 
世纪 ,康德 和 维 斯 登 堡 都 曾 猜 想 这 些 云 状 天 体 (有 的 是 星云 ,有 的 是 星系 ) 是 象 银 
河 一 样 由 星 群 构成 的 宇宙 岛 ,只 是 因为 距离 太 远 而 不 能 分 辨 出 一 条 一 颗 星 来 . 直 
到 20 世纪 初 才 找 到 一 些 线索 ,1917 年 美国 天 文学 家 里 奇 (Richer,].) 在 星云 
NGC6946 中 发 现 一 颗 新 星 ;1924 年 哈 勤 (Hubble,E,P.) 用 2,5m 大 望远镜 在 仙女 
座 大 星云 (M31) .三角 座 星 云 中 发 现 了 造 父 变星 ,并 利用 造 父 变星 的 周 光 关系 定 
出 这 些 星 云 的 距离 , 终 子 肯 定 了 它们 是 银河 系 以 外 的 天 体系 统 ,于 是 称 它们 为 河 
外 星系 . 

河 外 星系 的 外 形 和 结构 有 其 特征 ,可 分 为 旋涡 星系 , 椭 耻 星 系 和 不 规则 星 
系 . 基 有 激烈 活动 的 星系 , 称 为 活动 星系 ， 

2 世纪 多 年 代 发 现 的 类 星体 ,从 种 种 迹象 表明 应 妇 人 星系 , 它 是 活动 星系 
中 的 一 个 特殊 类 型 . 

各 类 星系 的 物理 特性 癌 归 纳 如 下 表 . 

囊 1.2 权 系 的 物理 特性 














物理 特性 机 加 星系 旋 滴 星系 不 规则 星系 

质量 /Me 1 -10n -10 I ~ 108 

真知 /kpe 1- 150 6~15 2-9 

光度 /L@ S06 ~ 10" 1@ ~ 0® 10 ~2x10 

目 视 绝对 星 等 -9- -23 15~ -2t -13~ -18 

昼 委 成 分 老年 恒星 老年 和 年 青 恒星 老年 和 年 青 全 对 

复合 光谱 型 GK A~K A-F 

星际 物质 有 人 少量 气体 气体 和 人 尘埃 多 少 不 定 ,有 的 
甚至 没有 

5. 宇宙 





通常 把 我 们 观测 所 及 的 宇宙 部 分 称 为 宇 窗 , 或 称 观测 宇宙 .研究 宇宙 的 学 科 
称 为 宇宙 学 .如 果 用 一 句 话 来 回答 “什么 是 字 宙 学 ", 可 以 说 :宇宙 学 是 研究 宇宙 
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作为 整体 的 结构 情况 .天 文 观测 告诉 我 们 宇宙 的 大 尺度 结构 是 怎样 的 ? 它 的 半 
径 多 大 ? 还 告诉 我 们 宇宙 的 过 去 、 现 在 和 未 来 , 它 的 年 龄 多 大 ? 我 们 今天 知道 的 
物理 规律 能 否 解释 这 些 研究 所 给 出 的 宇宙 图 象 ? 我 们 谈 到 宇宙 或 宇宙 学 必然 涉 
及 这 些 问题 ， 

宇宙 的 典型 尺度 为 100 亿 光 年 ,年 龄 的 为 100 亿 年 .通过 星系 计数 ,射电 源 
计数 和 微波 背景 的 测量 表明 ,宇宙 中 物质 和 运动 分 布 在 统计 上 是 均匀 各 向 同性 
的 . 字 密 中 物质 含量 最 多 的 是 氨 , 其 次 是 氨 , 从 1914 年 发 现 星系 谱 线 红 移 以 来 ， 
已 证 明 宇宙 是 膨胀 的 ， 

字 宙 有 时 分 为 各 种 层次 :星系 团 , 超 星系 团 .相互 之 间 有 一 定 力学 联系 的 十 
几 个 , 几 十 个 乃至 成 百 上 千 个 星系 集聚 在 一 起 组 成 的 星系 集团 , 称 为 星系 团 . 目 
前 已 发 现 上 万 个 星系 团 .距离 远 达 近 百 亿 光 年 .小 星系 团 如 本 星系 群 由 银河 系 ， 
大 .小麦 暂 仑 云 ,仙女 座 星云 等 40 多 个 大 小 不 等 的 星系 组 成 ;大 的 星系 团 如 后 发 
星系 团 有 .上 于 个 比较 明亮 的 成 员 星系 .星系 团 按 形态 分 为 两 类 :规则 星系 团 和 不 
规则 星系 团 .规则 星系 困 星 球形 ,不 规则 的 没有 一 定形 状 . 

超 晨 系 团 是 由 若干 个 星系 团 来 在 一 起 构成 更 高 层次 的 天 体系 统 . 例 如 包括 
本 星系 群 在 内 的 本 超星 系 团 , 还 包括 室 女 星系 团 , 大熊 座 妊 式 团 等 50 多 个 星系 
团 ,其 尺度 约 为 100Mpe, 超 星系 团 的 质量 范围 为 105 ~ 107 He ,超星 系 团 的 存在 
表明 字 宙 各 物质 的 分 布 是 不 均匀 的 ,星系 避 亦 存在 气体 和 人 尘埃 , 称 为 星系 际 物 
质 . 已 有 许多 证 据 表 明 ,宇宙 间 存 在 大 草 暗 物质 .例如 ,观测 证 明 在 星系 发 光 区 之 
外 存在 不 发 光 的 学, 其 质量 比 星 系 发 光 区 的 质量 还 大 .由 星系 团 的 动力 学 也 证 明 
有 大 量 物质 是 不 发 光 的 .1980 年 ,注意 到 中 微 子 的 静 质 景 可 能 不 为 零 , 只 要 每 个 
中 微 子 具有 数 电子 伏 (eV) 的 静 质量 .宇宙 间 的 质量 就 主要 山中 微 子 贡献 .随后 ， 
粒子 物理 提供 了 一 个 很 大 的 粒子 和 名单 ,它们 都 是 由 粒子 理论 所 预言 的 一 些 超 弱 
相互 作 用 粒子 ,它们 都 可 能 存在 于 宇宙 的 暗物质 中 .于 是 , 字 宙 的 结构 形成 问题 
现在 已 经 趋向 于 研究 字 宙 中 暗物质 的 成 分 ,性 质 ,以 及 研究 哪 种 暗物质 在 宇 宇 结 
构 和 形成 中 起 关键 作用 . 
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天 体 的 温度 ,密度 等 物理 状态 变化 的 范围 极 广 .天 体 物 理学 的 主要 目的 是 统 
一 解释 天 体 的 层次 化 和 各 个 层次 的 结构 和 演化 .然而 ,应 该 以 什么 定律 作为 它 的 
理论 基础 呢 ? 天 体 是 由 原子 ,分子 ,离子 .电子 ,光子 ,原子 核 等 微观 粒子 所 形成 
的 巨大 集团 ,所 以 ,有 关 这 些 粒子 的 运动 和 根 互 作用 的 微观 规律 是 描述 天 体现 象 
的 基本 物理 定律 之 一 . 

宇宙 中 不 存在 完全 孤立 的 不 受 其 他 粒子 相互 作用 的 粒子 .规律 通常 是 通过 
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所 谓 “ 因 果 关 系 ” 窑 在 于 世界 之 中 ,因果 关系 通过 粒子 间 的 相 下 作用 体现 出 来 ,这 
种 相互 作用 有 四 种 类 型 :电化 相互 作用 、 强 相互 作用 , 弱 相 互 作 用 和 引力 相互 作 
用 . 

构成 天 体 的 物质 ,实际 上 多 数 都 处 子 热 动 平衡 状态 ,为 了 理解 各 种 天 体 物 理 
现象 ,我 们 需要 了 解 处 在 各 种 温度 和 密度 下 的 物质 状态 , 即 热力 学 性 质 和 化 学 组 
成 . 


1. 粒子 和 四 种 作用 力 


物理 学 和 数学 是 天 文学 家 用 来 测 明 观测 资料 的 最 基本 的 工具 ,用 来 建立 天 
体 的 模型 和 探讨 其 基本 物 现 机 制 .这 并 不 意味 着 用 已 知 的 物理 定律 由 演绎 推理 
可 推导 出 全 部 天 文学 .其 一 ,物理 学 并 非 已 完整 ;其 二 ,天 文系 统 太 复杂 .天 文学 
家 需 依靠 观测 使 他 们 的 理论 推论 不 要 走 人 歧途 .为 此 ,我 们 希 要 了 解 物理 学 的 结 
构 框架 ,进而 理解 对 天 文学 来 说 为 什么 物理 学 是 如 此 重要 . 

图 1.1 是 物理 学 结构 的 简明 蓝图 .由 图 可 见 力学 是 全 部 物理 学 的 支柱 , 它 渗 
透 到 所 有 的 自然 现象 之 中 ,20 世纪 力学 的 两 大 分 支 是 狭义 相对 论 和 量子 力学 . 











经 典 力学 
量子 力学 
狭义 相对 论 









宏观 物体 特性 











引力 作用 

热力 学 
电磁 作用 计 力 学 
强 相互 作用 统计 力学 






弦 相 互 作用 非 平衡 态 物 理 


图 1.1 物理 学 的 结构 


现在 一 般 认为 全 部 通常 形式 的 物质 仅 由 两 种 基本 粒子 一 轻 于 和 夸克 所 组 
成 ， 

(a) 轻 子 它 包括 电子 ,参与 艇 相互 作用 和 电磁 相互 作用 

(9 夸克 , 它 构 成 质子 和 中 子 , 参 与 强 相 互 作用 、 弱 相互 作用 以 及 电磁 相互 作 
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用 . 

另外 , 轻 子 和 夸克 都 受 引 力 的 影响 ,引力 是 普 适 起 作用 的 唯一 的 力 .经 也 和 
等 克 两 者 都 是 费 米子 ( 自 旋 为 1/2) .这 些 费 米子 具有 四 种 不 同 的 荷 : 强 ( 或 “ 色 ") 
荷 .电荷 . 弱 荷 以 及 引力 (或 质量 ) ,与 此 相应 的 特性 是 通过 交换 由 种 不 同 的 玻 色 
子 而 产生 四 种 力 ( 见 图 1.2) . 表 1.3 是 这 四 种 相互 作用 的 比较 、 

现在 已 知 的 轻 对 是 三 对 六 种 :电子 及 其 中 微 子 ,pr 于 及 其 中 微 子 ,t 轻 子 和 它 
的 中 微 了 . 

夸克 也 是 二 对 六 种 :u( 上 ) 和 d( 下 ) 夸 克 ,s( 奇 ) 和 各 c( 委 ) 奔 克 ,t{ 顶 ) 和 bt( 底 ) 














夸克 - 
| 人 ya 
吉 
yl 引力 于 
空间 
图 1.2 相对 沦 量 子 力学 中 四 种 相互 作用 
交换 自 旋 为 整数 的 或 色 了 的 媒介 、 
表 1.3 四 种 相互 作用 
源 相互 作用 场 能 六 相对 强度 作用 范 腊 /em 例 了 
量子 ,介子 级 胶 子 1 107 核 力 
电荷 电 蔽 光子 107 加 原子 ,分子 
翅 子 , 介 子 . 溃 子 。 出 (四 玻 色 子 ) 10-*~10- 了 <10-" BB 衰变 
任何 粒子 的 成 广 引力 《引力 子 ) 10-% 加 万 有 引用 





夸克 是 基本 粒子 之 一 一 一 强 子 的 组 成 成 分 .但 是 夸克 也 未 必 是 物质 结构 的 
最 小 单元 , 它 仍 可 能 只 是 物质 结构 特定 层次 的 一 个 单元 .因此 ,我 国 物 理 界 常 称 
和 夸克 为 层 子 ,并 称 强 子 由 层 子 构成 的 模型 为 层 子 模型 
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2. 宇宙 中 物质 的 状态 


可 观测 宇宙 中 具有 非 零 静止 质量 的 粒子 的 数目 ,粗略 地 说 是 10% .宇宙 中 所 
有 的 粒子 都 由 基本 粒子 组 成 ,从 氢 原 子 到 星系 团 ,这 些 粒子 彼此 相互 作用 ,这 些 
相互 作用 形成 基本 粒子 的 更 高 层次 的 系统 ,也 是 宇宙 的 结构 和 演化 的 起 因 . 

(1) 物 态 

物质 的 性 质 取决 于 构成 粒子 的 通 量 和 密度 , 物 态 与 构成 它们 的 粒子 的 温度 
和 密度 的 依赖 关系 可 表示 为 图 1.3. 若 速度 分 布 是 麦克 斯 韦 分 布 , 那 末 温 度 可 用 
来 作 纵 坐标 . 

宇宙 中 许多 演化 过 程 表现 为 物质 从 某 一 状态 牙 迁 为 另 一 状态 ,在 某 一 具体 
状态 下 物质 的 丰 度 随 着 时 间 而 变化 ,这 各 种 各 样 的 状态 正 呈 现 出 宇宙 的 演化 .在 
最 初始 时 ,物质 处 于 原始 火球 状态 (如 图 1.3 最 右上 角 所 示 ) ,原始 火球 的 膨胀 ， 
引力 收缩 , 强 作 用 和 电磁 作用 使 粒子 形成 所 有 的 其 他 物理 状态 . 





天- -一 一 一 一 
7 取 


粒子 和 反 粒 子 形成 与 漂 没 pe 

















妃 
如 等 离子 体 
本 
所 微 
册 粒 
辐 
对 
Pe 简 
J 
国体 子 论 子 气 论 气 气 
粒子 密度 一 一 


图 1.3 字 宙 中 物质 状态 .粒子 的 成 团 性 依赖 于 粒子 的 
密度 和 它们 的 能 量 ( 或 温度 } 


物质 从 菜 一 状态 过 渡 到 另 一 状态 往往 伴随 着 吸 能 或 放 能 . 当 等 离子 体 被 挤 
压 成 中 子 气 时 ,必须 由 压缩 提供 巨大 的 机 械 能 .演化 到 晚期 的 恒星 ,由 引力 塌 缩 
提供 这 些 能 量 ,恒星 演化 为 白矮星 成 中 子 星 ,这 取决 子 南 缩 星 的 质量 的 大 小 , 亦 
即 依 束 于 提供 压力 的 大 小 . 

宇宙 中 物质 的 密度 范围 很 宽广 ,高 窒 度 物质 和 极 稀薄 的 物质 其 密度 由 差 40 
多 个 量 级 (宇宙 中 巨大 体系 的 平均 密度 是 10-*kg/m ,而 中 子 星 内 部 的 密度 高 于 
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107kegyms .图 1.4 给 出 各 层次 天 体 的 密度 和 半径 . 
字 宙 中 物质 的 温度 范围 亦 很 广 ,至 少 相 

差 14 个 量 级 .粒子 的 动能 的 范围 则 更 宽广 ， io 

大 约 有 28 个 量 级 .发射 脉 洋 的 分 子 云 的 温 

度 很 低 , 而 处 于 等 离 于 体 状态 的 便 星 则 温度 

很 高 ,从 年 青 人 恒星 的 几 百 态度 到 大 质量 星 声 = 

缩 时 形成 的 激 波 ,其 温度 可 高 达 10uK. 至 于 

原始 火球 在 最 初 几 分 钟 时 的 温度 还 要 高 得 

多 . 








密度 pffg von- 


已 检测 到 的 字 宙 线 中 的 高 能 粒子 ,其 能 2 
量 可 高 达 10"eV ,而 地 面 实验 室 质子 加 速 可 
达 105ev .由 此 可 网, 无 论 密度 .温度 ,还 是 io 
能 量 , 地 面 实验 室 所 能 达到 的 物理 条 件 无 法 1 Ni 
比拟 于 宇宙 中 存在 的 极端 的 物理 条 件 ， 半径 Rem 

我 们 生存 的 地 球 上 的 物质 有 四 种 物 态 : 图 1.4 各 层次 天 体 的 平均 密度 和 半径 
固态 ,液态 .气态 和 等 离子 体 .前 三 种 物 态 在 
宇宙 中 是 稍 有 的 ,而 在 地 面 上 稀有 的 等 离子 体 在 可 观测 的 字 宙 中 却 是 最 主要 的 
物 态 . 

(2) 宇 宕 中 的 等 离子 体 

等 离子 体 是 电离 气体 , 它 由 三 种 成 分 组 成 :离子 , 电 于 和 中 性 原子 .在 完全 电 
离 的 情况 下 ,等 离子 体 仅 由 离子 和 电子 组 成 .从 微观 角度 看 ,等 离子 体 的 相 碰 主 
要 由 带电 粒子 间 的 电磁 相互 作用 占 统治 地 位 ,自由 电 于 补偿 了 带 正 电 的 离 于 的 
电荷 ,因此 等 离子 体 星 电 中 性 .由 于 粒 于 的 热 运动 ,在 德 拜 半 径 这 一 小 范围 内 可 
呈现 出 对 电 中 性 的 偏离 , 德 拜 (Debye) 半 径 由 下 式 给 出 : 
下 (1.1) 
由 上 式 可 见 ,X46 随 温度 升 高 而 增 大 . 当 尺度 上 大 于 Ao, 尺度 为 上 的 离子 和 电 于 
的 团 块 称 为 等 离子 体 .对 位 于 以 德 拜 半径 为 半径 的 德 拜 球 内 偏离 电 中 性 的 等 离 
子 体 称 为 准 中 性 等 离子 体 . 

如 果 等 离子 体 中 电 于 气相 对 于 离 于 气体 产生 移动 ,结果 静电 力 使 等 离子 体 
产生 振荡 ,其 频率 为 

















hn = (T/Annee’)'? = 69 


等 离子 体 这 一 重要 特性 仅 取决 于 电 于 密度 .频率 为 w 的 电磁 波 入 射 到 等 离子 体 
时 ,着 wo<w ,该 波 通过 等 离子 体 ; 若 we > w ,电磁 波 被 吸收 面 不 能 传播 出 去 . 
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太阳 是 一 个 巨大 的 等 离子 体 球 .众所周知 ,宇宙 中 所 有 的 物质 的 原子 都 经 历 
过 等 离子 体 这 一 物 态 , 在 星系 前 阶段 ,所 有 的 物质 以 氮 ( 和 和 所) 等 离子 体形 式 而 存 
在 . 字 宙 中 大 部 分 物质 (不 是 全 部 ) 在 基 些 时 期 都 要 历经 恒星 相 ;在 热 星 内 部 通过 
损失 氢 而 增加 重 元 素 . 宇 宙 中 物质 的 平均 原子 数 是 增加 的 ,而 核反应 中 的 质量 亏 
缺 (静止 质量 的 10-3) 是 恒星 的 主要 能 源 . 

我 们 的 银河 系 绝 大 部 分 物质 由 恒星 形式 的 等 离子 体 所 组 成 ,星际 尘埃 仅 占 
星际 物质 质量 的 旧 分 之 几 ,而 星际 物质 大 约 是 星系 质量 的 百 分 之 几 ( 星 系 中 还 含 
有 暗物质) ， 

0 型 和 B 型 星 周 围 的 星际 气体 被 电离 而 形成 HI 区 (有 时 称 为 斯 特 噬 根 
《Stromgren) 球 ) ,来 自 这 些 热 星 的 紫外 辐射 维持 HII 区 的 氢 处 于 电离 态 , 电 子 和 质 
子 的 复合 则 发 射 射电 谱 线 和 很 晶 的 H。 线 , 由 这 些 辐射 可 观测 HI 区 . 

远离 热 星 的 朱 际 物质 ,它们 呈 中 性 ,但 受到 星际 光子 各 宇宙 线 的 作用 也 有 轻 
微 的 电离 ,主要 是 低 电离 势 的 原子 被 电离 ,观测 已 证 明 在 中 性 星际 气体 中 有 自由 
电子 ,银河 系 施 辟 和 旋 辟 间 的 星际 物质 的 平均 密度 约 为 3x10-s 原 子 /mY 

因此 ,我 们 可 以 说 银河 系 所 有 可 观测 的 物质 (99.9%% ) 是 处 于 等 离子 体态 , 星 
际 侍 埃 仪 占 很 少 的 部 分 ,太阳 系 中 的 固态 仅 占 0.1% .所 以 电磁 相互 作用 在 银河 
系 中 占有 重要 地 位 . 

(3) 高 温 物 质 

等 离子 体 不 仅 含有 离子 和 电子 ,也 还 含有 光 地 .等 离子 体 中 光子 的 能 基 密 度 
ey 随 着 温度 迅速 增加 : 





ey= a (1.2) 
其 中 辐射 常量 a = 7.56 x 10-“JA(m*K*), 高 温 下 光子 可 离 解 原子 核 . 光 致 离 解 
过 程 可 影响 大 部 分 稳定 的 核 ,将 其 离 解 为 粒子 ,进而 分 解 为 中 子 和 质子 : 
5%Fe->13*He + 4n 
4He->2p+ 2n 
因此 ,在 非常 热 的 等 离子 体 中 呈现 中 子 . 
高 温 等 离子 体 的 重要 特性 是 可 产生 粒子 , 即 不 仅 产 生 光 子 还 产生 其 他 粒子 ， 
“中 微 子 与 反 中 微 子 成 对 地 产生 ,其 反应 过 程 如 下 : 
ef + N(2,A)>e’ + N(2,A) +v. +r, (1.3) 
当 正 电子 在 核 N(Z,4) 的 电场 中 加 速 时 , 正 反 中 微 子 对 同时 形成 .在 强 磁场 中 ， 
中 微 子 的 同步 回旋 辐射 是 








e >e 十 上 二 下 (1.4) 
这 很 类 似 于 光 了 的 同步 回旋 辐射 ， 
电子 - 电子 散射 产生 中 微 子 : 
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er er ret ter+vto {1.5) 


位 于 电子 或 原子 核 的 电场 中 的 Y 站 子 产 生 光 致 中 微 子 : 


Yre re +vetbe 


Y+N(Z,A)—N(2,A) +v tv (1.6) 
电子 对 济 没 产生 中 微 子 : 
e+ Fe rv tb, (1.7) 
等 离子 激 元 误 变 产生 中 微 子 : 
Te+ie (1.8) 


此 处 荆 是 等 离子 体 中 各 种 形式 的 波 , 称 为 等 离子 激 元 .大 质量 星 的 晚期 演化 阶 
段 , 中 微 子 对 的 形成 并 发 射 是 很 有 效 的 冷却 机 制 ， 
当 温度 凯 达 10"K 时 ,相当 于 2m,c? = 105eY = 1Mey , 正 负电 子 对 物质 化 : 

Y+N>N+ie- +et (1.9) 

当 温 度 更 高 了 ~ 102K, 产 生 介子 和 反 介子 ; 当 了 ~ 105K, 核 子 和 反 核 子 (p,5,n， 

可, 超 子 便 出 现 . 如 果 mc? > 好 ,质量 为 m 的 粒子 的 作用 很 小 ( 景 级 为 

exp[ - mehT]) ;反之 ,着 me? < 好 , 即 温度 非常 高 时 ,物质 化 反应 以 航 高 的 速率 

发 牛 ,以致 所 有 基本 粒子 处 于 热 动 平 衡 , 其 能 党 密度 由 统计 力学 给 出 : 


。=( 冬 ) 。( 玻 色 子 )， 





= 语 相 /( 费 米子 ) 


其 中 5 表示 粒子 的 统计 权重 (gy=2,8; =3,8, = 2,8 =2,8,= 1 等 等 ),ey 是 光 
子 的 能 量 密度 . 

当然 ,向 题 是 在 宇 害 中 是 舍 处 处 存在 如 此 高 温 的 等 离子 体 , 但 大 爆炸 的 某 一 
短期 内 可 形成 非常 多 的 各 种 可 能 的 基本 粒子 。 

(4) 商 密 物质 

图 1.3 中 每 一 点 代表 物质 的 温度 和 密度 ,温度 升 高 时 代表 点 向 上 移动 :物质 
受到 压缩 增加 单位 体积 内 的 粒子 数 日 , 则 代表 点 向 右 移动 ,为 简单 起 见 ,我 们 考 
上 处处 于 相对 低温 下 的 物质 , 称 为 冷 物质 ,这 个 术 庄 是 指 物 质 的 温度 还 不 足以 改变 
其 根本 性 质 , 亦 即 不 高 子 其 简 并 温度 ,例如 温度 为 105K 或 103K 的 物质 也 可 称 冷 
物质 .天 体 物理 中 冷 的 密 物 质 的 重要 性 已 被 普遍 应 用 . 

当 物 质 密度 为 5x 10kg/m < p < 10kgyme 时 ,原子 失去 它们 的 电子 ,物质 
由 自由 电子 和 原子 核 组 成 ,物质 的 压力 主要 由 电子 产生 ,与 温度 关系 不 大 ,当然 
温度 不 太 高 .在 如 此 高 密度 情况 下 ,电子 是 简 并 的 ,原子 核 相距 仍 很 过 (大 于 
10 “m) . 

判断 在 高 密 情 况 下 物质 是 否 处 子 简 并 态 的 临界 参量 是 简 并 温度 7 : 
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n= (2) A 
对 于 非常 高 密 的 物质 , 简 并 温度 的 表达 式 变 得 十 分 复杂 . 简 并 温度 是 物质 从 费 米 
统计 转变 为 玻 尔 兹 曼 统计 的 临界 温度 . 它 是 简 并 极限 的 密度 的 函数 (参见 图 
1.3) .对 于 费 米 气体 ,在 零 温度 条 件 下 ,动量 p < pr 的 态 都 由 费 米 于 占据 ,而 p> 
pr 的 态 则 是 空 的 ,这 个 瘟 米 动量 pr 取决 于 费 米子 的 密度 

pr (97) hn’ 
对 应 于 此 动量 的 电子 的 能 量 是 ， 

Er= ce(mie? 了) 人 (1.12) 
为 将 一 个 新 电子 挤 人 简 并 电子 气 中 , 那 末 必须 赋予 它 能 量 ,因为 只 有 对 应 此 
能 量 才 有 空缺 位 置 ， 

由 上 面 (1.11) 和 (1.12) 式 可 见 , 当 密度 升 高 时 , 费 米 动量 和 费 米 能 量 随 之 升 

高 ,一 直到 电子 变 为 相对 论 性 电子 , 亦 即 它们 的 动能 变 得 与 它们 的 毅 止 能 m.e? 
相 比 拟 , 当 密度 p > 2 x 10?kg/m 大 部 分 简 并 电 于 是 相对 论 性 的 ;而 密度 e < 2 x 
10?kg/m? 时 ,电子 是 非 相 对 论 性 简 并 电子 气 ,其 压强 仅 取决 于 密度 ， 


P=107( pn 3 N/m 
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3 


=4.3x10 "nn ?K 
x 


(1.10) 


(1.11) 














(1.13) 


fe 对 于 氧 等 于 1 ,对 其 他 元 素 ke = 2. 当 密度 p < 10"kg/m’ 时 ,原子 核 仍 是 稳定 
的 . 
密度 o 为 10"~10Mkg/m 的 冷 物质 , 它 主 要 由 相对 论 简 并 电 于 和 窗 中 于 的 
核 组 成 .电子 补偿 了 核 的 电荷 , 故 物质 的 宏观 性 质量 电 中 性 .高 能 电子 被 核 俘 获 
《〈 北 B 衰 变 ), 这 是 弱 作 用 过 程 , 核 中 的 质子 变 为 中 子 , 即 
p+e- nt (1.14) 
这 一 过 程 称 为 物质 中 子 化 , 随 着 密度 升 高 , 核 于 大 部 分 变 为 中 子 ,这 些 中 于 是 稳 
定 的 .在 简 并 电子 气 中 ,以 下 中 于 衰变 过 程 是 不 可 能 的 : 


n>p+etye 


(1.15) 





内 为 没有 空缺 供 误 变 电 子 用 . 换 句 话说 , 电 于 从 中 于 中 喜 变 





能 量 不 足以 越过 费 





米 闵 限 . 
当 密度 为 104kgyms < p < 107kgyoa 时 ,中 子 从 核 中 滴 出 


. 核 外 的 中 子 数 高 于 





核 内 的 中 于 数 ,通常 称 p = 10*kg/m 为 中 子 滴 点 ,在 此 密度 


下 ,距离 变 短 (10- Sm 


左右 ), 强 相互 作用 成 为 普遍 现象 ,物质 的 全 部 中 子 组 成 一 巨大 核 .传统 的 核 物理 
公式 推广 到 这 一 密度 范围 ,从 而 推出 物 态 方程 ,结果 如 图 1.5 所 示 ,联系 中 子 气 
的 压力 和 密度 的 物 态 方程 P= P(p) 适 合 于 中 于 星 内 部 存在 的 极端 条 件 .为 了 计 
算 这 些 简 并 星 的 结构 ,需要 更 合适 的 物 态 方程 来 描述 中 于 气 . 

当 密 度 p> 10"kg/m, 存 在 三 种 简 并 气体 :相对 论 性 简 并 电子 气 , 非 相对 论 
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中 子 气 和 非 相 对 论 质子 气 .由 于 中 子 数 日 远 
超过 质子 数目 ,因此 压强 主要 由 中 子 所 决定 
正常 核 的 密度 (p = 3 x 107kg/mi) 是 高 密 
物质 的 极限 ,在 此 密度 之 上 , 核 不 存在 ,出 更 im 
超 子 和 介子 ,此 时 物质 由 强 子 (n,p,A, > ， 
-可 ), 轻 子 (e- ,pn" ) 和 介子 (x ) 所 组 10 
成 .在 此 密度 超 子 和 中 子 变 成 稳定 的 ,因为 它 总 
们 衰变 的 产物 将 找 不 到 裤 位 置 ， on 
至 于 密度 p > 109kg/m 的 物质 特性 , 现 
在 还 一 无 所 知 ， 0 
研究 极 高 湿 , 极 高 密 物 质 的 组 成 和 热力 
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学 性 质 , 对 解释 膨胀 字 害 的 极 早 期 ,对 中 子 星 0 I I I I 0 OT 
和 黑洞 的 形成 等 恒星 晚期 演化 是 非常 必要 区 
的 ; 阿 时 也 是 研究 粒子 物理 学 和 宇宙 物理 学 图 1.5 冷 简 并 物质 的 物 态 
相互 联系 ,互相 渗透 的 重要 课题 . 曲线 示意 图 
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1. 关 体 物理 学 


天 体 物 理学 是 天 文学 的 一 个 分 支 ,是 应 用 物理 学 的 技术 ,方法 和 理论 ,研究 
天 体 的 形态 .结构 化 学 组 成 ,物理 状态 和 演化 规律 的 科学 . 它 在 天 文学 中 所 占 的 
地 位 越 来 越 显赫 , 它 在 学 科 分 类 中 既 涉 及 研究 对 象 又 辅 以 研究 方法 和 观测 手段， 
这 种 交叉 关系 如 图 1.6 所 示 

天 体 物 理学 也 是 物理 学 的 一 个 分 支 .1984 年 ,国际 纯粹 与 应 用 物理 联合 会 
(IUPAP) 没 立 了 天 体 物理 学 委员 会 ,平行 子粒 子 物 理 、 睁 聚 态 物 理 等 委员 会 ,这 
标志 天 体 物理 在 物理 学 中 已 占有 重要 地 位 .的 确 , 近 30 年 来 ,有 越 来 越 多 的 物理 
学 家 投入 天 体 物理 研究 . 近 几 十 年 来 ,许多 重要 的 天 文学 现象 由 物理 学 家 所 发 现 
的 比例 很 大 ,物理 学 家 对 此 作出 了 重要 贡献 .从 20 世纪 70 年 代 初 到 现在 17 次 
诺 贝 尔 物理 学 奖 中 ,有 四 次 是 颁发 给 天 体 物 理 研究 成 果 的 ,这 也 从 一 个 侧面 反映 
了 天 体 物理 的 地 位 和 作用 . 

天 体 物理 学 的 诞生 和 发 展 

从 会 元 前 129 年 古 希 腊 天 文学 家 喜 帕 恰 斯 (Hipparehus, 公 元 前 190 ~ 前 125) 
目测 恒星 光度 起 ,中间 经 过 1609 年 伽利略 (Calileo,G.1564 ~ 1642) 使 用 光学 望 远 
镜 观 测 天 体 ,1655 ~ 1656 年 惠 更 斯 (Huygens,C.1629 ~ 1695) 发 更 土星 光环 和 猎户 
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座 星 云 , 后 来 还 有 了 哈雷 (Halley,E.1656 ~ 1742) 发 现 但 星 自行 ,到 18 世纪 F. 久 . 赫 
歌 耳 (Herschel,F,W.1738 ~ 1822) 开 创 恒 昨天 文学 ,这 是 天 体 物理 的 孕育 时 期 .19 
世纪 中 叶 , 兰 种 物理 方法 一 一 分 光学 .光度 学 和 照相 术 广泛 应 用 六 天 体 的 观测 研 
究 以 后 ,对 天 体 的 结构 ,化 学 组 成 ,物理 状态 的 研究 形成 了 完整 的 科学 体系 ,天 体 
物理 学 遵 成 为 天 文学 的 一 个 独立 的 分 支 学 科 . 

囊 1.4 庶 贝 尔 物理 奖 (天 体 物理 研究 部 分 } 








年 份 获奖 首 国籍 获奖 原因 
1974 M, 赖 尔 (Ryle) 英国 对 射电 天 文学 的 先驱 性 工作 特别 
是 发 展 了 孔径 综合 技术 
几 . 体 恨 什 4Hewiah》 英国 对 射电 天 文学 的 开拓 性 研究 和 在 
发 现 脉冲 苦 方面 的 决定 性 作用 
1978 不 .入 . 彭 许 亚 斯 美 籍 共同 发 现 了 宇宙 微波 痛 晤 辐 射 
{Penzias) 德国 人 
R. 时 - 威 尔 避 美国 
{Wilson) 
1983 机,A, 福 勒 美国 对 字 韦 中 形成 化 学 元 素 的 核反应 
{Fowier) 的 理论 和 实验 研究 
5S. 钱 德 拉 赛 卡 E33 对 恒星 结构 及 演化 理论 作出 的 重 
(Chandrasekhar) 印度 人 大 页 献 
1993 RR- 大 出 斯 (Hulae》 美国 发 现 脉冲 双星 引力 辐射 为 引力 研究 
日. 秦 灶 (Tayior) 美国 提供 了 新 的 机 会 





天 体 物 理学 的 发 展 , 促 使 天 文 观测 和 研究 的 新 成 果 和 新 发 现 不 断 涌现 .1859 
年 基 尔 埠 夫 (Kirchhoff,C.R.1824 ~ 1887) 对 太阳 光谱 的 吸收 线 ( 即 夫 玉 禾 费 谱 线 ) 
作出 科学 解释 ,他 认为 吸收 线 是 光 球 所 发 出 的 连续 光谱 被 太阳 大 气 豚 收 而 成 的 . 
这 一 发 现 推动 了 天 文学 家 用 分 光 镜 研究 恒星 .1864 年 , 哈 根 斯 ( Huggins, W.1824 
~ 1910) 用 高 色散 度 的 摄 谱 仪 观测 恒星 ,证 认 出 某 些 元 素 的 谱 线 ,以 后 根据 多 普 
勒 效应 又 测定 了 一 些 恒星 的 视 向 速度 .1885 年 , 皮 克 林 (Pickering, E.C.1846 ~ 
1919) 首 先 用 物 端 棱镜 拍摄 光谱 ,进行 恒星 光谱 分 类 ,通过 对 星云 的 研究 ,在 仙女 
座 大 星云 中 发 现 新 星 .这些 发 现 使 天 体 物理 学 不 断 向 广度 和 深度 发 展 . 

1905 年 , 替 效 普 龙 (Hertzspmng,E.1873 ~ 1967) 在 观测 基础 上 将 部 分 恒星 分 
为 巨星 和 笑星 .1913 年 ,H.N. 罗 素 (Russel ,1877 ~ 1957) 按 绝对 星 等 与 光谱 型 给 
制 恒星 分 布 图 , 即 赫 罗 图 (简写 H - R 图 ).1920 年 , 萨 哈 (M.Saha,1893 ~ 1956) 提 
出 恒星 大 气 电离 理论 .通过 爱 丁 顿 (Rddington,A.S,1882 - 1944) 等 人 的 研究 , 逐 
步 建 立 了 恒星 内 部 结构 和 恒星 大 气 理论 .1938 年 , 贝 特 (Bethe,H.A.1906 ~- ) 提 
出 了 和 氢 肾 变 为 氨 的 热 核反应 理论 ,成 功 地 解决 了 主 序 星 的 产能 机 制 问 题 , 为 此 ， 
1967 年 他 被 授予 诺 贝 尔 物理 奖 . 

1929 年 , 哈 懿 (Hubble,E.P.1889 ~ 1953) 在 研究 河 外 星系 光谱 时 ,提出 了 哈 
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光学 天 文 实测 手段 





半 池 家 沁 著 当 





研 究 对 象 分 类 
“这 里 所 说 的 {方法 } 包 括 理论 和 实验 两 方 泛 的 内 容 。 *+* 指 现代 宇 密 学 研究 的 对 象 


图 1.6 天 体 物 理学 关系 图 


勤 定 律 , 极 大 地 推动 了 星系 天 文学 的 发 展 .1931 ~ 1932 年 , 央 斯 基 (Jansky,K,G， 
1905 ~ 1950) 发 现 了 来 自 银 河 系 中 心 方向 的 宇 罕 无 线 电波 .20 批 纪 和 年代, 射电 
天 文 莲 勃 发 展 起 来 .60 年 代用 射电 天 文 壮 段 发 现 了 类 星体 ,脉冲 性、 星际 分 子 ， 
微波 背景 辑 射 . 1957 年 ,前 苏联 发 射 人 造 地 球 卫 星 ,为 空间 天 文 观测 创造 了 条 
件 , 用 以 探测 天 体 的 紫外 线 X 射线 .y 射线 等 波段 的 辐射 .今日 天 体 物理 学 已 进 
入 全 波段 观测 时 代 .1990 年 4 月 24 日 空间 望远镜 (又 称 哈 勃 望 远 镜 ) 的 上 天 ,为 
天 文学 特别 是 天 体 物 理学 将 揭 地 新 的 一 页 , 它 使 人 类 到 大 气 外 去 观测 宇宙 的 梦 
想 得 以 实现 . 

天 体 物理 学 分 为 :太阳 物理 学 .太阳 系 物理 学 .恒星 物理 学 .恒星 天 文学 , 星 
系 天 文学 .天体 演化 学 ,宇宙 学 等 分 支 学 科 .从 研究 方法 来 说 ,天 体 物 理 又 分 为 实 
测 天 体 物 理学 和 理论 天 体 物理 学 . : 

实测 天 体 物理 研究 天 体 物 理学 中 基本 观测 技术 、 各 种 仪器 设备 的 原理 和 结 
构 , 以 及 观测 结果 的 处 理 方法 .主要 任务 是 为 理论 天 体 物理 学 提供 研究 资料 ,用 
观测 证 实 理论 推断 ， 

理论 天 体 物理 学 是 解释 已 知 天 象 的 有 力 工 具 ,而 且 还 可 以 预言 尚未 观测 到 
的 天 体 和 天 象 .以 辐射 转移 理论 为 基础 建立 的 伍 星 大 气 理论 ,以 热 核 票 变 概念 为 
基础 发 展 起 来 的 元 素 合 成 理论 ,恒星 内 部 结构 理论 和 天 体 演 化 理论 , 乃 是 理论 天 
体 物 理学 的 基础 , 近 20 多 年 来 ,理论 物理 与 天 体 物理 更 广泛 深入 地 结合 ,形成 了 
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相对 论 天 体 物理 ,等 离子 体 天 体 物理 、 高 能 天 体 物理 等 分 支 、 
2. 天 文学 (天 体 物 理学 ) 方 法 


天 文学 方法 是 揭示 天 体 和 天 体系 统 发 展 规律 性 的 途径 .手段 . 它 除了 具有 自 
然 科 学 一 般 方法 的 共性 外 ,还 由 于 天 文 研究 的 自身 特点 而 具有 其 特殊 性 . 

直到 目前 ,天 文学 方法 实质 上 是 广义 的 天 体 物 理学 方法 .因为 天 文学 的 三 大 
组 成 部 分 (天 体力 学 .天体 测量 .天 体 物 理学 ) 都 以 物理 学 为 基础 . 

我 们 生活 在 地 球 上 .所 谓 * 天 ”是 相对 * 地 "而 言 的 .对 于 地 球 表 而 及 其 周围 的 
物体 ,可 以 通过 实地 考察 和 布置 实验 来 进行 研究 ,这 是 现代 科学 的 研究 方法 的 骨 
架 . 而 天 文学 所 研究 的 天 体 处 在 人 类 影响 所 不 及 的 “天 "上 ,不 能 实地 考察 亦 不 能 
布置 实验 ,因此 ,天 文学 的 研究 和 地 面 上 客体 的 研究 相 比 ,呈现 为 方法 上 的 一 种 
欠缺 .然而 , 正 是 为 应 付 这 种 欠缺 作出 的 创新 ,形成 了 天 文学 方法 的 特殊 性 ， 

(1) 哲学 指导 思想 

自然 科学 家 研究 自然 的 方法 受到 哲学 思想 的 支配 ,对 于 天 文学 研究 ,具有 指 
导 意 义 的 观点 有 : 

(a) 字 宙 间 物 质 及 其 发 展 规律 的 统一 性 .这 决定 了 可 以 把 发 生 在 地 而 上 和 
发 生 在 “天 "上 的 自然 现象 相互 印证 , 视 为 一 个 整体 ;决定 了 可 以 用 我 们 所 认识 的 
自然 科学 规律 来 解释 极其 遥远 的 天 文 现象 ;决定 了 可 以 利用 天 文 知识 来 探索 自 
然 科 学 基本 规律 ,如 物理 学 规律 等 . 

{b) 字 宙 间 物 质 发 展 的 无 限 性 .这 意味 着 任何 时 候 在 已 被 认识 的 天 文 世界 
之 外 ,永远 会 存在 着 等 待 我 们 去 发 现 的 更 新 颖 ,更 细致 的 天 文 现 象 ,从 而 决定 了 
不 断 发 展 天 文学 探测 手段 的 重要 忻 ， 

《e) 人 类 所 寄居 的 地 球 .太阳系 银河系 ,在 宇宙 中 不 具有 “特殊 优越 "的 地 
位 .近代 天 文学 兴起 后 , 据 弃 了 历史 上 的 地 心 学 说 的 观念 ,建立 了 在 天 文 世界 中 
各 层次 结构 里 “自己 ”作为 其 中 普通 一 员 的 思想 .这 对 探索 字 宙 的 方法 产生 意 要 
的 影响 . 

(2) 一 般 研究 过 程 

天 文 研究 的 主题 是 认识 天 文 现象 的 实质 . 天 文 工 作 者 用 "模型 拟 合 "的 方法 
来 取得 对 天 体 的 理性 认识 , 即 : 根 据 其 迄今 掌握 的 知识 ,经 过 由 感性 到 理性 的 加 
工 ,对 被 研究 的 客体 的 实体 和 行为 作出 他 所 能 作 的 最 佳 拟 合 .天 文 研究 的 节 节 进 
展 可 以 表述 为 上 述 "模型 "的 不 断 扬弃 .改善 和 发 展 ,也 就 是 对 被 研究 的 天 文 对 象 
的 实体 木 断 作出 更 新 的 拟 合 . 

(a) 获 得 感性 材料 .天 文学 中 ,获得 感性 材料 的 工具 主要 靠 天 文 望远镜 (包括 
光学 .射电 .空间 各 波段 的 望远镜 ) .由 于 字 窗 物质 和 物质 运动 的 无 限 性 ,提高 观 
测 手 段 ,是 天 文 研究 中 永远 居于 前 列 的 课题 ,天 文 探测 手段 随时 从 间 代 的 光学 、 
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机 械 、 电 了 学 等 技术 中 吸取 营养, 不 断 发 展 和 创新 ,导致 了 一 系列 重大 天 文 发 现 . 

天 文 观测 大 量 的 是 “普查 观测 ”, 另 一 部 分 是 验证 性 的 观测 ,不 论 那 一 种 观测 
都 可 能 出 现 意外 的 结果 .“ 意 外 ”意味 着 认识 上 的 新 矛盾 ,有 可 能 导致 认识 上 的 突 
彼 ,20 世纪 30 年 代 宇 宙 射 电 ,60 年 代 脉冲 性 和 微波 背景 辐射 ,70 年 代 y 射线 爆 
的 发 现 ,都 属 这 种 “突破 " .天 文 工 作 者 ,在 天 文 观测 中 不 忘 获得 偶然 性 发 现 的 可 
能 性 ,是 取得 感性 材料 的 一 个 必 备 的 素养 

(b) 建立 理性 模型 .建立 "模型 "的 过 程 是 由 感性 向 理性 认识 提炼 的 过 程 , 它 
根据 暂 学 指导 思想 和 物理 规律 ,运用 远 辑 方法 和 数学 工具 加 以 提炼 等 . 拟 合 意味 
着 把 天 文 观测 结果 “加 工 ” ,抽象 为 理论 性 描述 ,用 数学 方式 加 以 表达 ;数学 描述 
赋 子 “模型 "以 可 计量 、 可 作 预 测 的 性 能 ,从 而 导数 它 的 应 用 性 和 可 验证 性 . 拟 合 
还 要 求 现 测 结果 与 理论 预测 要 ”自治 ”, 拟 合 的 优 劣 ,最 有 力 的 判断 是 天 文 观测 的 

“模型 " 按 反映 客观 事物 的 深刻 程度 分 为 两 等 :一 是 叭 象 性 模型 ,是 对 客体 表 
观 现 象 规律 性 的 拟 合 ,包括 统计 模型 ,几何 模型 ,运动 学 模型 等 , 开 普 勒 三 定律 便 
属 此 类 ,二 是 本 质 性 模型 , 它 以 被 研究 客体 的 唯 象 模型 为 材料 ,运用 物理 学 规律 
来 描述 和 解释 客体 现象 ,并 吻合 唯 象 模型 ,牛顿 力学 定律 便 是 一 个 例子 .这 丙种 
模型 代表 着 对 客体 的 理性 认识 的 两 个 层次 . 

(3) 天 文 方法 的 特点 

由 于 天 文学 研究 对 象 无 法 直接 触及 ,并 且 时 空 尺度 极为 巨大 ,形成 了 天 文 研 
究 方 法 的 以 下 特点 . 

(a) 在 无 法 实地 查看 的 条 件 下 考察 .对 于 蜗 远 的 天 体 ,我 们 无 法 进行 实地 考 
察 .天 体 距 离 不 一 样 ,只 有 知道 距离 才能 推 得 天 体 的 尺度 光度 ,这 是 了 解 天 体 性 
质 和 宇宙 结构 的 基本 材料 .确定 天 体 的 距离 是 近代 天 文 赖 以 建立 的 基础 之 一 .从 
近 的 太阳 系 到 遥远 的 星系、 类 星体 ,人 们 用 了 多 种 相 志 接力 的 “ 量 天 尺 ”( 参 见 第 
三 章 ). 

(b) 在 不 能 布置 实验 的 情况 下 进行 “实验 ”在 实践 中 ,从 观察 到 测量 是 一 个 
阶梯 ,从 测量 到 实验 又 是 一 个 阶梯 .通常 认为 天 文学 是 一 门 只 有 观测 (包括 观察 
和 测量 ) 币 基本 上 没有 实验 的 科学 ,这 种 理解 不 全 面 ,诚然 ,天 文 工 作 中 不 能 对 研 
究 对 象 进 行人 为 的 变革 ,但 部 可 设计 实验 ,所 谓 设计 实验 ,主要 是 设计 变革 的 手 
段 和 探测 的 方法 .在 天 文 世界 里 ,极端 "的 条 件 远 远 超过 了 地 面 实验 室 所 设想 的 
规律 ( 超 真空 . 超 高 密 . 强 磁场 . 超 高 温 等 ) .这 不 但 为 实验 室 的 系统 性 实验 提供 了 
无 与 伦比 的 陀 合 , 亦 为 开创 研究 领域 担 供 了 地 面 上 不 可 能 达到 的 理想 环境 , 当 
然 ,天 文学 中 变革 研究 对 象 的 手段 是 “被 动 的 ", 即 只 能 依 厌 大 自然 的 “自我 表演" 
来 安排 ,这 是 一 种 欠缺 .但 这 种 “表演 "是 大 量 的 ,层出不穷 的 ,是 难能可贵 的 “被 
动 实验 ”. 由 于 它 的 多 样 性 和 极端 性 ,获得 的 结果 与 其 他 实验 同样 可 观 . 
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(e) 在 极其 "短暂 ”的 时 间 内 探索 极其 漫长 的 过 程 .太阳 与 太阳 系 的 年 龄 尺 
度 是 元 十 亿 年 , 字 宙 的 年 龄 估计 为 一 二 再 亿 年 .与 此 尺度 想 比 人 类 整个 文明 史 
只 是 "一 刹那 ”, 天 文学 家 就 要 在 这 "一 刹那 "时 来 探索 .研究 百 万 年 ,乃至 首 亿 年 
中 的 过 程 , 建 立 大 体 演 化 的 “模型 .如 何 实现 呢 ? 其 方法 有 几 条 ,认为 同一 层次 
的 天 体 有 相同 或 相似 的 起 点 ,服从 相同 的 演化 规律 ;认为 同一 层次 的 天 体 之 间 形 
形 色色 的 差异 不 是 本 质 不 同 ,而 是 初始 条 件 不 同 或 成 型 时 间 不 同 ;运用 物理 和 数 
学 工具 ,建立 “统一 的 "演化 模型 . 

在 这 种 演化 模型 里 ,同一 层次 不 同类 别 的 天 体 反 映 出 了 演化 的 时 间 序 列 .天 
文 现象 中 还 包含 有 供 直接 估计 的 时 间 信息 ,距离 若干 光 年 的 天 体 , 今 天 看 到 的 是 
它 若 干 年 前 的 形象 .银河 系 的 尺度 是 十 万 光 年 ,我们 观测 到 不 同 距 离 的 天 体 ,其 
时 间 相差 几 万 年 ,对 河 外 天 体 ,其 时 间 差 可 以 大 到 十 亿 万 至 百 亿 年 ,这 为 宇宙 学 
提供 了 时 间 序 列 的 信息 ,是 非常 重要 的 . 


3. 天 体 物 理学 和 物理 学 的 全 面 渗透 


物理 学 人 研 究 宇宙 间 物 质 存在 的 各 种 主要 的 基本 形式 ,它们 的 性 质 .运动 和 转 
化 以 及 内 部 结构 ;从 而 认识 这 些 结构 的 组 元 及 其 相互 作用 、 运 动 和 转化 的 规律 . 
在 天 文学 和 物理 学 之 间 存 在 着 密切 的 联系 ,物理 学 所 发 现 的 基本 规律 在 天 文 现 
象 中 也 起 着 日 益 深 刻 的 作用 . 

物质 的 各 种 存在 形式 和 运动 形式 之 间 普 遍 存 在 着 联系 . 随 着 学 科 的 发 展 ,这 
种 联系 逐步 显 大 出 来 .于 是 自然 科学 的 不 同学 科 互 相 渗透 .物理 学 也 正在 和 其 他 
学 科 相 互 渗透 ,产生 了 一 系列 交叉 学 科 , 如 大 气 物 理 、. 地 球 物理 .天 体 物理 等 等 . 
天 体 的 结构 各 演化 与 原子 核 物理 之 间 的 密切 关系 ,宇宙 的 结构 稻 演 化 与 粒子 物 
理 之 间 的 密切 关系 都 鲜明 地 表达 了 这 一 相互 渗透 过 程 . 

字 宙 就 其 现象 范围 来 说 ,必然 比 我 们 在 地 球 上 所 能 期 望 经 历 的 任何 事物 都 
广泛 得 多 .人 类 一 直 在 观测 宇宙 和 天 空 ,寻找 了 解 世界 本 质 和 规律 的 各 种 线索 . 
物理 学 家 在 研究 支配 我 们 世界 的 自然 规律 时 也 转向 天 文学 和 宇宙 学 ,寻找 支持 
理论 的 证 据 ; 而 天 文学 家 又 依据 物理 学 在 地 面 实验 室 中 的 物理 实验 和 掌 提 的 物 
型 规律 去 理解 天 空中 的 天 文 现象 . 物 型 学 和 天 文学 之 间 这 种 根本 性 的 相互 联系 
有 辉煌 的 成 果 , 也 有 记 取 的 教训 

(1) 物理 学 是 天 体 物理 学 的 基础 

今天 ,天 体 物理 学 和 天 文学 的 含义 已 经 变 得 差不多 一 样 了 . 早 些 日 子 里 ,人 
们 根本 不 知道 恒星 的 研究 会 和 物理 学 有 任何 共同 之 点 .然而 不 仅 对 恒星 ,而 且 对 
是 际 物 质 以 及 星系 尺度 上 所 发 生 的 过 程 来 说 ,用 物理 解释 它们 的 观测 结果 竞 是 
如 此 的 成 功 ,以 至 我 们 敢于 大 胆 地 认为 ,所 有 一 切 天 文 过 程 都 应 该 受 物理 学 理论 
的 支配 
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天 体 物理 的 可 行 性 的 关键 ,是 物理 规律 的 普 适 性 ,物质 构成 的 普 适 性 ， 

2500 多 年 前 ,希腊 哲学 家 阿 那 克 萨 哥 拉 根 据 际 石 推断 ,太阳 是 一 块 又 大 ,又 
红 、 又 热 的 石头 ,月 亮 是 由 泥土 构成 的 .中 国 东汉 时 的 张衡 ,在 解释 日 食 成 因 时 
说 :“ 夫 日 艾 犹 火 ,月 辟 犹 水, 火 则 外 兆 , 水 则 含 景 ". 大 意 是 :太阳 像 火 ,月 亮 像 水 ， 
火 会 发 光 , 水 会 有 反射 光 . 他 们 都 有 一 个 合理 的 推断 ,不 仅 天 和 地 的 物质 构成 是 一 
样 的 ,而 是 说 明 地 面 物 质 所 遵循 的 物理 规律 对 天 体 也 适用 .这 些 内 光 的 思想 ,在 
历史 长 河中 ,自生 又 自 息 了 .直到 物理 学 发 展 之 后 , 才 认 识 到 这 种 可 行 性 . 

首先 ,牛顿 的 万 有 引力 理论 过 出 了 开创 性 的 第 一 步 :物理 规律 的 普 适 性 , 垦 
可 说 明 落体 的 性 质 , 又 可 解释 行星 的 开 普 鞭 定律 . 普 名 的 海王 星 的 发 现 ,充分 证 
明了 万 有 引力 的 普 适 力量 . 

第 二 步 是 光谱 分 析 带 来 的 .1859 年 ,德国 物理 学 家 基 尔 堆 大 在 研究 太阳 光 
谱 时 ,让 太阳 光束 通过 食盐 的 火焰 再 进入 摄 谱 仪 ,结果 太阳 光谱 中 出 现 了 哺 线 且 
与 太阳 光谱 中 原 有 了 暗 线 相 重 合 .他 断 言 ,太阳 上 存在 铀 元素 ,直接 证 明了 构成 天 
体 的 物质 成 分 和 地 球 的 物质 成 分 相 类 似 ,根据 这 种 物质 构成 和 物理 规律 的 普 适 
性 ,根据 星体 的 光谱 可 推测 出 它 的 物质 成 分 ,运动 速度 ,进而 推出 明 体 表面 的 温 
度 、 夺 力 、 磁 场 等 .这 就 莫 定 了 天体 物 理 的 基础 ,使 之 成 为 一 门 可 观测 ,可 实验 检 
验 的 科学 . 

众所周知 ,天体 物理 的 发 展 也 促进 和 丰富 了 物理 学 .1874 年 观测 日 食 时 , 按 
摄 色 奈 光谱 发 现 钠 的 谱 线 旁 有 一 陌生 的 谱 线 ,不知 它 是 什么 元 素 发 射 的 ,认为 它 
是 一 种 特殊 元 素 ,到 名 为 氨 ( 原 义 为 太阳 的 元 素 ) .30 多 年 后 ,物理 学 家 在 地 球 上 
况 找 到 了 毛 .1880 年 ,在 行星 状 星云 光谱 中 也 发 现 了 一 条 地 面 上 没有 的 谱 线 , 沿 
用 氮 的 先例 , 取 名 为 气 (意思 是 星云 的 元 素 ), 直 到 1928 年 才 弄 明白 ,* 星 云 元 素 ” 
就 是 常见 的 氧 , 那 条 谱 线 是 在 特殊 条 件 下 由 氧 离子 发 射 的 .此 外 , 热 核 聚 变 也 是 
来 自 天 体 物 理 的 概念 , 热 核 聚变 反应 是 太阳 及 恒星 的 能 源 .现在 人 们 认为 热 核 事 
变 是 最 有 前 途 的 能 源 之 一 .一 旦 用 可 控 热 核 聚变 反应 来 供给 动力 ,人 类 又 征服 了 
一 种 巨大 的 自然 力 . 

(2) 全 面 渗 透 的 趋势 

天 体 物 理学 与 物理 学 各 分 支 之 问 的 渗透 是 全 面 的 .20 多 年 前 ,天 体 物理 的 
课题 主要 限于 两 个 方面 :一 是 分 析 人 恒星 光谱 ,来 讨论 恒星 大 气 ;一 是 以 核 物理 为 
基础 ,研究 恒星 内 部 结构 和 演化 ,所 以 天 体 物 理 与 物理 主流 联系 不 广泛 . 今 非 营 
比 , 几 乎 物理 学 的 所 有 方面 ,都 与 天 体 物 理 有 缘 . 如 引力 和 有 时空 ,粒子 物理 , 等 离 
子 体 ,固体 ,原子 和 分 子 ,辐射 和 激光 等 ,全 面 地 涂 透 进 了 天 体 物 理学 . 

这 种 局 面 的 出 现 , 也 经 历 了 曲折 的 道路 .本 来 ,天 体 物理 就 是 天 文 现象 和 物 
理 规 律 两 老 结合 的 产物 .但 在 一 个 时 期 里 ,天 体 物理 与 物理 多 少 有 点 “疏远 ,一 
个 有 名 的 例子 是 关于 中 子 星 的 预言 .1932 年 发 现 了 中 子 , 随 后 不 久 , 有 人 从 理论 








2 第 - 章 千 论 





上 论证 了 存在 中 子 星 的 可 能 性 .1934 年 ,又 提出 中 子 星 可 能 是 超新星 爆发 的 产 
物 .到 1939 年 ,对 中 子 星 的 结构 和 稳定 性 已 有 较 深 入 的 研究 ,预计 它们 的 质量 约 
为 1Me ,体积 很 小 (直径 约 十 到 数 十 千 米 ) ,密度 高 达 107kg/m’ ,尽管 对 中 了 是 的 
言 完全 依据 实验 室 已 检验 过 的 物理 理论 ,可 是 ,因为 它 的 物理 特性 太 不 寻常 

了 .所 以 这 些 预 言 长 期 受到 冷 过 ,有 的 天 体 物 理学 家 训 讽 说 :“ 究 竟 有 多 少 天 使 能 
在 中 子 星 头 上 跳舞 呢 ?" 

中 子 星 假 说 的 遭遇 ,反映 了 当时 天 体 物 理 界 对 其 他 物理 所 抱 的 态度 .所 以 ， 
那 时 根据 物理 理论 对 天 体 所 做 的 “奇特 "预言 ,没有 引起 什么 反响 ,关于 存在 黑体 
谱 的 微波 背景 轻 射 的 预言 被 忘掉 了 ,关于 黑洞 的 假说 被 搁置 了 近 30 年 ,等 等 . 直 
到 1967 年 ,天 文 观 测 意外 地 发 现 了 脉冲 星 , 紧 跟着 被 确认 为 是 一 种 中 子 星 ,这 种 
疏远 的 局 面 才 结 束 . 所 以 ,脉冲 星 的 发 现 , 以 及 60 年代 开始 的 一 系列 天 体 物理 的 
重大 发 现 ,在 认识 论 上 的 意义 之 一 就 是 打开 了 天 体 物理 与 整个 物理 之 间 爹 面 滩 
透 的 大 门 . 

天 体 物理 的 新 发 更 ,使 人 感到 新 现象 的 时 标 越 来 越 短 , 而 光度 密度 (光度 L 
与 体积 V 之 比 ) 越 来 越 大 ,第 一 颗 脉 冲 星 PSR1919 的 局 期 只 有 1.3s, 光 度 密度 约 
10%W/m? .70 年 代 发 现 黑洞 候选 者 天 物 座 X - 1, 光 变 时 标 仅 数 毫 秘 ,而 光度 密度 
则 高 达 108Wvm 以 上 .80 年 代 又 发 现 了 局 期 为 毫秒 的 脉冲 星 .以 往常 常用 天 文 
数字 来 形容 数字 之 大 ,现在 已 经 完全 不 正确 了 :天文 数 字 有 的 很 大 ,有 的 却 很 小 . 
过 去 认为 天 体 很 少 变化 .可 是 , 自 70 年 代 X 射线 和 7 射线 天 文 内 起 之 后 ,记录 到 
许多 X 射线 爆 和 了 射线 爆 .总 之 ,高 能 快速、 致密 、 强 场 ,爆发 等 ,就 是 60 年 代 以 
来 这 些 天 文 新 发 现 的 共同 特征 , 它 使 人 们 对 天 体 传统 印象 为 之 一 新 .高 能 天 体 物 
理 ,相对 论 天 体 物理 , 核 天 体 物理 ,等 离子 体 天 体 物理 ,分 子 天 文学 ,在 这 种 形势 
下 应 运 而 生 . 表 1.5 举例 说 明 这 和 名 全 而 的 渗透 ,或 许 给 人 留 下 相互 渗透 之 广泛 和 
深入 的 印象 

表 1.5 天 体 物理 与 物理 各 分 支 之 向 的 联系 
物理 分 支 天 体 物理 课题 








宇宙 的 起 源 
粒 于 的 生成 
字 宙 早期 的 相 变 
晴 物质 
致密 星 
超新星 爆发 


粒子 物理 
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续 表 





物理 分 支 天 体 物理 课题 
核 合成 ”元 家 起 源 

什 呈 的 结构 和 演化 

超新星 

中 子 理 冷却 

太阳 中 微 子 问题 

宇宙 线 





核 物理 





里 德 保 原子 
星际 分 子 

天 体 化 学 
星际 微波 激 射 源 


诛 子 分 子 物 至 





等 离子 体 流体 星 风 


字 宙 粒子 加 速 机 制 





星际 尘埃 
星际 态 白 狠 其 
中 子 虹 结 构 








(3) 作为 实验 室 的 宇宙 

表 1.5 中 未 列举 引力 物理 .时间 空 间 物 理 . 这 并 不 意味 它们 与 天 体 物理 无 联 
系 ,相反 , 太 多 了 ,以致 很 难 分 开 . 可 以 说 ,引力 时 空 物理 就 是 把 天 体 或 整个 宇宙 
作为 实验 室 而 发 展 起 来 的 . 

牛顿 的 引力 理论 的 建立 是 一 个 典型 .至 于 爱 因 斯 坦 (A.Einstein) 的 引力 理论 
一 一 广义 相对 论 , 它 的 验证 和 应 用 ,几乎 全 部 都 在 天 体 物 理 范围 中 . 

近来 ,不 仅 引力 物理 把 天 体 或 宇宙 作为 一 个 实验 室 ,其 他 物理 分 支 ,特别 是 
粒子 物理 学 ,也 在 利用 宇宙 学 .例如 :(1) 利 用 宇宙 总 质量 密度 给 出 中 微 子 静 质量 
的 上 限 , 该 上 限 与 现今 实验 室 给 出 的 结果 相 一 致 ,(2) 利 用 宇 宕 早期 核 合成 过 程 
给 出 中 微 子 种 类 数 上 限 . 

这 些 结果 都 有 力 地 说 明 , 天 体 环 境 、 字 宙 整 体 是 物理 学 的 一 个 有 效 的 有 独特 
作用 的 实验 室 ,借助 这 个 实验 室 ,我 们 可 以 看 到 地 商 实 验 室 中 君 不 到 的 现象 , 获 
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得 从 地 面 实验 室 中 不 易 获 得 的 概念 .所 以 ,从 基础 物理 角度 看 ,天 体 物 理 研 究 也 
是 极 写 有 价值 的 .从 下 面 列举 的 一 些 问 题 ,就 可 以 明显 地 感到 它 的 基础 性 { 或 根 
本 性 ): 

为 什么 太阴 发 射 的 中 微 子 比 预期 值 小 得 多 ? 

Y 射线 爆 .X 射线 爆 的 爆发 机 制 是 什么 ? 

类 明 体 .活动 星系 核 的 能 源 是 什么 ? 

为 何 星 系 .里 系 团 和 超星 系 团 的 分 布 具 有 相似 性 ? 

为 何 我 们 周围 的 反 物 质 极 少 ? 

为 何 微波 背景 回 射 有 很 高 的 各 向 同性 ? 

为 何 物理 常量 ( 数 ) 在 很 大 时 空 范围 中 是 不 变 的 ? 

为 何 我 们 所 生活 的 宇宙 是 三 维 空间 一 维 时 间 ? 

这 些 间 是 中, 有些 用 常规 物理 理论 能 加 以 解决 ,但 也 许 有 些 问题 可 能 孕育 善 
物理 学 的 重大 突破 .物理 和 天 体 物 理 的 渗透 结合 将 有 很 强 的 生命 力 ,将 产生 出 

现代 天 文学 (天 体 物 理学 ) 的 显著 特点 在 于 :宇宙 科学 进 人 了 最 伟大 发 现 的 
易 盛 时 期 ,其 问 就 不 断 揭 东 出 一 些 完全 办 新 的 ,并 且 也 越 来 越 “奇特 "的 现象 ， 

天 文学 是 现代 理论 物理 的 试金石 ,已 有 的 物理 概念 ,规律 和 理论 原则 上 已 足 
以 解释 我 们 所 观测 的 宇宙 中 的 条 件 和 现象 的 全 部 多 样 性 .但 是 , 疆 庸 争论 的 事实 
是 ,在 建立 字 宙 中 许多 不 稳定 天 体 ( 如 类 星体 、 活 动 星 系 核 ) 的 理论 时 总 遇 到 朵 
难 .为 了 建立 完全 适合 的 活动 星系 核 及 其 中 进行 的 过 程 的 模型 和 理论 ,就 要 深入 
研究 比 现在 已 知 的 基本 物理 理论 更 具 普 遍 性 的 理论 .因此 ,天 文学 革命 就 会 成 为 
整个 物理 知识 体系 新 的 革命 变化 的 源泉 .天 体 物 理学 在 发 现 的 数量 方面 和 重大 
意义 方面 ,已 超过 当代 物理 学 . 


4. 21 世纪 天 体 物理 学 


充满 希望 和 生机 的 21 世纪 ,将 向 我 们 敞开 大 门 。 当 前 正 处 于 世纪 之 交 , 大 
家 都 很 关心 未 来 殿 纪 的 天 体 物理 发 展 前 景 。 只 有 关心 未 来 ,才能 预见 未 来 ,更 好 
地 为 霖 来 的 日 标 但 斗 . 

20 世纪 天 体 物理 学 在 理论 上 两 项 最 重要 的 进展 ,一 是 建立 了 伍 星 的 能 源 和 
演化 理论 ,二 是 建立 了 标准 大 爆炸 宇宙 学 。 星 系 是 由 恒星 构成 又 是 宇宙 的 组 元 ， 
难道 它们 没有 独特 而 超越 的 新 的 规律 和 理论 吗 ? 

李 政道 在 展望 21 世纪 科学 发 展 中 指出 :物理 学 面临 两 个 重大 的 疑问 。 第 
一 ,传统 的 物理 理论 认为 ,物质 的 运动 都 是 对 称 的 ,但 在 弱 相 互 作 用 过 程 中 ,物质 
运动 出 现 不 对 称 。 为 什么 会 出 现 不 对 称 ? 究竟 是 什么 力量 在 起 作用 ? 第 二 , 现 
在 已 发 现 六 种 夸克 和 六 种 轻 子 ,但 至 今 还 未 观察 到 这 六 种 夸克 的 单独 自由 运动 
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状态 ,这 又 是 为 什么 呢 ? 在 宇宙 中 述 存在 另外 是 个 大 的 疑问 “暗物质 "和 "类 
星体 ".“ 暗 物质 "是 什么 ? 每 个 类 星体 的 能 量 是 太阳 的 105 倍 ,这 个 能 量 绝 不 是 
核能 最, 它 是 -- 种 什么 能 量 ? 它 从 哪里 来 的 ?21 世纪 ,必须 把 微观 世界 的 研究 
与 对 宏观 此 界 的 研究 结合 起 米 , 这 是 今后 发 展 的 一 个 重要 趋势 。 
桑 德 奇 (Sandage) 对 21 世纪 天 文学 和 宇宙 学 提示 了 三 大 领域 的 23 个 问题 ， 
这 些 问 题 集中 反映 21 世纪 的 主攻 方向 ,21 世纪 天 体 物 理 将 星系 天 体 物 理 推 到 
最 前 沿 的 位 置 : 
工 , 哈 勃 (Hubble) 星 系 序列 
(1) 该 序列 是 出 于 演化 或 者 由 初始 条 件 所 造成 的 ? 
(2) 星系 的 参数 沿 该 序列 是 变化 还 是 不 变化 ? 
{3) 序列 的 宽度 ( 范 登 积 光 度 分 类 ) 起 因 是 什么 ? 
(4) 旋涡 结构 是 耕 总 是 运动 学 的 ( 族 转 作用 )? 
(5) 原初 但 量 形成 率 是 主要 驱动 ? 
《6) 密度 -形态 关系 守 密 学 。 
{7)“ 并 在 "起 什么 作用 ? 
{8) 尘埃 (AGB 是 ) 的 起 源 和 年 龄 ? 
开 . 恒星 演化 和 星系 
(9) 银河 系 各 组 成 恒星 的 年 龄 .运动 和 化 学 组 成 , 
(10) 分 布 的 字 宙 起源 说 (Coemogony ) , 
{1) 从 石 块 (rocks) 公 恒星 的 质量 两 数 ， 
(12) 星系 中 不 同位 置 的 年 龄 和 金属 丰 度 关系 ， 
(13) 早期 里 系 中 出 现 各 种 事件 的 序列 . 
《14) 恒星 计数 所 绘制 出 的 银 量 和 厚 盘 ， 
骸 . 宇宙 学 
(15) 宇宙 膨胀 是 真实 的 ? 
(a) 超新星 的 时 间 延 迟 :1(z) = 1(0)A(1+ z)， 
(b) 微波 背景 辐射 的 温度 :7(z) = T(0)A(1 + 2). 
(16) 回顾 时 间 (Eook-back time) 的 演化 . 
(17) 宇宙 天 体 的 距离 尺度 : 
{a) 所 有 指示 物 的 定 标 ， 
(b) 指示 物 的 偏 益 问题 (bias) ， 
(ce) 为 什么 某 些 方法 不 对 ? 
{18) 减速 因子 go. 
(19) 解释 N(m) 计 数 过 剩 问题 ， 
(20) 暗物质 的 福 质 :0 值 . 
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(21) 是 否 有 纯 宇 害 膨胀 的 明显 的 速度 偏离 ? 
(22) 是 系 际 物质 (气体 ,尘埃 和 石 块 )、 
(23) 大 尺度 结构 形成 时 间 ， 

星系 图 和 星系 群 是 年 老 或 是 年 轻 ? 

有 人 会 问 , 有 朝 一 日 ,天 体 物 理 和 天 文学 新 发 现 会 枯 竟 吗 ? 我 们 认为 ,在 近 
百年 来 ,天 文学 家 不 但 没有 感到 大 自然 赋予 天 文学 的 新 内 容 在 减少 ,而 是 为 层 出 
不 穷 的 新 发 现 应 接 不 暇 ,不仅 在 21 世纪 ,就 是 在 第 三 个 千年 ,天 文学 家 将 揭示 更 
多 的 新 发 现 ,新 现象 ,使 物理 学 的 基本 理论 更 加 准确 ,更 加 完善 ,天 体 物理 学 在 未 
来 的 全 部 物理 思想 中 将 发 挥 重要 的 .引导 性 的 作用 ! 
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我 们 知觉 的 各 个 方面 都 要 受到 辐射 和 电磁 相互 作用 的 影响 . 


一 一 .和 霍 伊 尔 ,J. 纳 里 卡 : 
《物理 一 一 天 文学 前 沿 》1980 


电磁 辐射 实质 上 携带 了 建立 现代 天 体 物 理学 的 全 部 信息 


一 一 菜 纳 ;《 观 测 天 体 物 理学 》1988 





对 明 远 天 体 的 研究 的 基本 炬 道 将 是 接受 天 体 的 电磁 辐射 .通过 对 天 体 的 辐 
射 的 强度 . 谱 分 布 、 偏 振 性 质 等 分 析 来 洞察 其 物理 本 质 , 揭 露 其 中 所 发 生 的 物理 
过 程 .天 体 的 物理 状态 和 化 学 组 成 ,解释 观测 到 的 天 文 现 象 .观测 者 所 接受 的 天 
体 的 辐射 是 由 天 体内 部 的 发 射 机 制 以 及 辐射 由 内 向 外 传播 时 ,与 天 体 的 物质 相 
互 作 用 的 结果 . 问 时 当 辐 射 离开 天 体 后 沿途 仍 受 到 物质 的 相互 作用 ,这 些 影响 也 
应 考虑 .因此 本 章 涉及 两 方面 的 问题 ;(1) 天 体 的 辐射 机 制 ; (2) 辐 射 的 传播 或 输 
运 ,辐射 与 物质 的 相互 作用 . 





§2.1 辐射 转移 理论 


1. 描述 辐射 场 的 物理 量 


(1) 辐射 强度 
为 研究 辐射 场 ,我 们 首先 引进 辐射 强度 这 一 物理 量 ,在 辐射 场 内 某 点 r, 取 
一 面 元 d4 , 面 元 的 法 线 为 no( 图 2.1), 现 在 来 考虑 在 di 时 间 内 沿 方向 附近 的 
一 个 立体 角 元 dQ 在 频率 范围 (v,v + dy) 内 穿 过 面 元 d4 的 辐射 能 量 dB,. 此 能 
量 可 表示 为 
dE, ox dAcosBdN dydt {2.1) 
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其 中 8 是 辐射 的 方向 4 与 44 的 法 线 方向 mm 之 间 的 夹 角 ,d4eosg 是 84 在 辐射 
传播 方向 二 的 投影 面积 , 即 有 效 面 积 .于 是 (2.1) 式 可 写 为 等 式 , 即 

dB = 了 (rid4cospgdvdDdt (2.2) 
[: 式 的 比例 系数 (zr,n,1) 的 物理 意义 是 单位 时 间 , 沿 着 辐射 传播 方向 单位 立 
体 角 穿 过 单位 有 效 面积 的 单位 频率 间隔 内 的 辐射 能 量 .该 物 理 量 能 表征 辐射 场 
内 任 一 点 在 任 一 方向 上 、 任 一 频率 处 辐射 的 强 弱 程度 .上 称 为 单 色 辐射 强度 .一 
般 说 米 ,和 辑 射 强度 是 位 置 方向 ,频率 和 时 间 的 函数 .因此 (2.2) 式 中 碾 写 为 上 Cr， 
,人 .如果 在 辐射 场 内 某 点 处 ,1 与 方向 无 关 , 则 称 该 点 的 辐射 场 为 各 向 同性 
的 ;车 也 与 位 置 > 无 关 , 则 辐射 场 为 均匀 的 ; 若 上 与 时 间 上 无 关 , 则 辐射 场 为 稳 
定 的 . 若 工 与 (ra,b 都 无 关 , 则 辐射 场 为 稳定 的 均 印 的 和 各 向 同性 的 

辐射 强度 上 的 量 纲 为 

4(r,a,i= 能 量 '( 时 间 )-…( 面 积 ) (立体 角 ) (频率 ) 





图 2.1 斜 射 辐射 的 几何 图 


将 单 色 种 射 强度 上 对 频率 积分 ,所 得 的 量 称 为 总 辐射 强度 , 记 为 f(r,a， 
1): 


ned 也 (Pd (2.3) 


(2) 平均 箱 射 强度 和 办 射 场 能 量 密度 

为 拱 述 辐射 场 ,从 物理 和 数学 两 方面 来 说 , 若 运 用 角度 平均 (或 者 说 是 矩 ) 那 
是 十 分 有 用 的 .因此 我 们 定义 一 个 物理 量 为 平均 辐射 强度 , 它 是 辖 射 强度 直接 对 
立体 角 的 平均 ( 零 阶 矩 ), 即 


re= 下 中 4rmada (2.4) 
它 的 量 纲 是 4.m ,Hz- 1,s7!. 立 体 角 光 dQ = singdedp = - dxdg, 其 中 必 = 


Cos 日， 
为 计算 辐射 场 的 能 量 密度 ,我 们 考察 一 个 小 体 元 dV, 辐 射 从 各 个 方向 穿 过 
它 . 对 某 个 特定 的 立体 角 元 dQ 而 言 ,通过 体 元 dv 的 面 苑 d4 的 辐射 能 量 为 
dE,=1,(r,n,t)dAcoGdfdvdt 
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0 是 辑 射 方向 和 dd 法 线 方向 之 问 的 夹 角 . 令 /表示 辐射 在 穿 过 dV 时 所 走 过 
的 路 程 , 则 穿 过 d4 的 辐射 在 4V 内 所 停食 的 时 间 为 dt = 十, 因此 来 自 40 的 包 
含 在 dy 内 的 辐射 能 为 

及 = (runt)dheos0dldy C= LL(r,n,t dvdQdy 
对 全 部 立体 角 和 整个 体积 FY 积 分 上 式 , 则 得 包含 在 六 内 的 总 辑 射 能 为 


8 二 | ar 中 Lr td (2.5) 
由 此 得 色 单 位 频率 闻 卫 的 辐射 能 萃 密度 为 
ur) ha) dn = r,t) (2.6) 
[i 已 
其 中 (7,1) 为 平均 辐射 强度 . 


(3) 辐射 流 
辐射 流 是 存 频 率 范围 (v,，” + dy) 内 , 流 过 面 元 d4 的 净 能 量 。 辐 射流 与 辐射 
强度 的 关系 如 下 : 
nh,= 中 了 cosgdy (2.7) 
若 辐射 是 各 向 同性 的 , 则 xF,=0, 在 此 意义 上 ,可 以 说 镶 射 流 是 辐射 能 的 流动 和 
辑 射 场 的 各 向 异性 的 一 种 量度 .如 果 我 们 观察 辑 射 球 的 实在 边界 上 的 一 点 , 则 由 
《2.7) 式 可 得 


rp 
nF, = | dg| Tsingcos0d0 
on 


. = 上 ae| rangeosgdl + | ee /sinbeosbd6 
也 就 是 说 ,加 射流 等 于 脱离 表面 的 流量 与 进入 表面 的 流量 之 和 ,但 进入 表面 的 流 
量 与 法 线 方向 是 负 方 向 ,所 以 将 使 流出 的 辐射 流 减少 。 对 于 辐射 球 的 边界 ,第 二 
项 为 替 ; 如 果 上 骨 假 设 上 与 力 位 角 无 关 , 则 有 

xp, =2r |o Lsingeos0dd (2.8) 


当 遇 到 /各 ,这些 定 义 时 应 仔细 思考 两 者 之 向 的 区 别 .了 与 到 光源 的 距离 无 
美 ,而 xF, 服从 一 般 的 反 平方 定律 . 
2. 发 射 系 数 ,吸收 系数 和 爱 因 斯 坦 概率 系数 


现在 我 们 米 讨 论处 于 输 射 场 中 的 物质 .首先 ,介质 可 以 发 射电 磁 波 ,例如 和 
由 电子 与 离子 相 碰 时 可 产生 罗 臻 辐射 ( 亦 称 自由 - 自由 上 贱 迁 ), 自由 电子 在 磁场 
中 作 加 速 运 动 可 以 产生 回旋 辐射 或 同步 加 速 辖 射 等 .同时 ,介质 也 可 吸收 电磁 
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波 . 上 述 过 程 既 可 发 射电 磁 波 ,也 可 以 吸收 电磁 波 . 以 思 致 辆 射 为 例 , 自 由 电子 与 
离子 碰 擅 时 ,其 能 量 可 能 减少 也 可 能 增加 . 当 电子 的 能 量 减 少时 就 发 射电 磁 波 ， 
而 当 电子 能 量 增加 时 就 吸收 电磁 波 . 前 者 称 为 韦 致 辐射 ,后 者 称 为 韦 致 吸收 . 除 
了 发 射 和 吸收 过 程 以 外 ,还 有 一 种 散射 过 程 ,如 康 普 顿 散 射 一 一 光子 与 电子 碰 
撞 , 入 射 光子 的 方向 被 改变 ,能 景 出 可 能 发 生变 化 .从 入 射 光束 的 角度 来 看 ,散射 
过 程 是 一 个 使 人 射 光束 强度 减弱 的 过 程 , 即 消光 过 程 .但 应 当 指出 ,散射 过 程 虽 
然 是 -种 消光 过 程 ,但 它 与 真 吸 收 过 程 有 有 几 点 不 同 :(1) 在 散射 过 程 中 ,光子 数 是 
守恒 的 ;(2) 散 射 过 程 使 入 射 光束 强度 碱 妮 ,同时 使 其 他 方向 光束 强度 增加 ,本 节 
仅 限 子 讨论 发 射 系 数 和 吸收 系数 ,前 书 措 述 介质 发 射电 磁 波 的 性 质 , 后 者 描述 介 





质 吸收 电磁 波 的 性 质 . 
(1) 发 射 系数 
设 dE, 为 体 抱 dy 在 间隔 dQdvdt 内 发 射 的 能 量 , 显 然 有 
dE, cc dVdQ dvd 
写成 等 式 为 
dh, = jdVdQdvdt - (2.9) 


其 中 系数 i 称 为 单 色 的 体积 发 射 系数 .一 般 说 来 ,j, 是 位 置 .方向 .频率 和 时 间 
的 函数 , 即 

记 = 天 Cr 
对 于 一 个 各 向 同性 的 发 射 体 , 则 有 


PD 
(2.10) 


an 
其 中 P, 为 单位 体积 .单位 频率 间隔 的 发 射 功率 . 
(2) 吸收 系数 
设 强 度 为 1 的 光束 垂直 射 到 厚度 为 ds 的 吸收 层 的 表 而 上 ,经 过 吸收 层 以 
后 ,光束 的 强度 便 减弱 了 . 设 光束 强度 六 的 改变 为 4 ,dl, 显然 为 负 值 . 实验 表 
明 ,4 与 吸收 层 的 厚度 以 及 人 射 光束 的 辐射 强度 去 成 正比 , 即 
d= -ahds (2.11) 
a, 称 为 频率 v 处 单位 长 度 的 吸收 系数 ,有 时 亦 称 体积 吸收 系数 。 
宏观 的 吸收 系数 可 以 和 微观 的 豚 收 城 王 加 以 联系 . 设 介 质 中 吸收 粒子 的 数 密 
度 为 n ,吸收 截面 为 ", .现在 来 考察 吸收 粒子 对 于 在 dDdvdi 内 垂直 通过 而 元 44 
的 辐射 的 吸收 作用 (图 2.2). 在 体 元 d4ds 内 的 吸收 粒子 数 为 nd4ds ,总 吸收 忧 面 
为 npvd4ds, 从 人 射 光 束 中 吸收 的 能 量 为 (no,d4ds)dQdvdi ,此 能 量 可 写 为 
-dlhdAdNdvdi = 1,(na,)dAdsdO dydt 








于 是 
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图 2.2 光束 通过 吸收 介质 
dl.= - nga,ds {2.12) 


与 (2.20) 式 相 比 较 ,得 

a, = fio, (2.13) 
(2.13) 式 揭示 了 把 a, 称 为 体 吸收 系数 的 来 由 ,w. 实质 上 是 由 单位 体积 内 吸收 粒 
子 的 吸收 作用 所 确定 的 . 


a, 通常 被 写 为 
PE (2.14) 
其 中 p 为 介质 密度 ,x, 称 为 质量 吸收 系数 或 不 透明 度 . 
(3) 爱 因 斯 坦 概 率 系数 


介质 的 发 射 和 琪 收 也 可 以 通过 爱 央 斯坦 概 率 系 数 来 研究 . 设 介质 中 原子 的 
防 个 能 态 一 一 ” 能 态 和 m 能 态 ,并 没 ,> 5。. 企 没有 外 场 的 情况 下 ,自发 发 射 
概率 系数 为 4.。, 即 单位 时 间 内 一 个 原子 从 高 能 态 到 跃迁 到 低能 态 5 同时 位 
于 dQ 内 发 射 … 个 能 晤 为 加 ,的 光子 的 鬼 率 等 于 
4 (2.15) 
受 外 场 影响 的 受 激发 射 概率 系数 为 8.。. 其 定义 为 :在 一 个 强度 为 /的 加 射 场 的 
作用 下 ,单位 时 间 内 一 个 原子 由 高 能 态 a 贱 迁 到 低能 坊 m, 同 时 在 立体 角 dQ 内 
发 射 一 个 能 量 如 mm 光子 的 概率 等 于 
有 (2.16) 
吸收 过 程 必定 是 受 激 的 ,( 受 激 ) 鹃 收 过 程 可 用 吸收 概率 系数 5。 米 描述 . 8 的 
定义 为 :- -个 原子 存单 位 时 间 内 在 立体 角 dg 的 方向 上 从 强度 为 了 上 的 外 辐射 场 


吸收 一 个 能 旺 为 am 的 光子 ,内 而 从 能 态 m 牙 迁 到 能 态 "的 概率 等 于 


dn 
ol A (2.17) 


设 单位 体积 内 处 在 能 态 n 上 的 原子 数 为 Y,, 处 在 能 态 m 上 的 原子 数 为 N, .由 上 
述 定义 的 各 种 系数 ,显然 ,单位 时 间 在 df 内 发 射 光子 的 肥 迁 数 为 


dn 
Nil Asm + Banl,) 机 





30 第 二 章 天 体 物 理 中 的 辐射 过 程 





单位 时 间 在 dQ 内 吸收 光子 的 嫉 迁 数 为 
NBaal, da 
4 


为 了 求 出 爱 因 斯 坦 概 率 系数 4。. Bu 和 Bu 之 间 的 关系 ,我 们 应 用 热 动 平衡 条 件 
下 的 细致 平衡 原理 , 即 在 热 动 平 衡 下 ,发射 光 子 的 跃迁 数 应 等 于 吸收 光子 的 路 迁 
数 , 即 ; 

Na{ Anm + Baml,) = NnBrnl, (2.18) 
或 者 
_ Am Bon (2.19) 


(请 


也 = 





在 热 动 平衡 下 有 玻 尔 兹 曼 分 布 ， 
人 Bohr (2.20) 
代 人 (2.19) 式 ,得 


上 Be 了 (2.21) 
BnBrm 
此 外 ,在 热 动 平衡 下 ,辐射 场 是 各 向 同性 的 ,辐射 强度 等 于 普 朗 克 函 数 BC 了 7) ,于 


是 有 : 








3 
b=B(T) = 浆 洁 一 {2.22) 

将 (2.21) 和 (2,22) 阿 式 加 以 比较 , 便 得 到 下 列 重 要 关系 : 
BnBnn = gnBan (2.23) 
A = eB (2.24) 


ei 


3. 辑 射 转移 方程 


如 前 所 述 ,我 们 对 遥远 天 体 获 得 的 信息 主要 依靠 接收 其 电磁 辐射 .一 般 说 
来 ,由 天 体 表面 发 出 的 电磁 辐射 ,都 是 从 天 体内 部 传输 出 来 的 ,是 天 体内 部 的 辐 
射 场 和 天 体内 部 的 物质 经 过 复杂 的 相互 作用 以 后 的 产物 .因此 ,为 了 对 观测 到 的 
天 体 辐射 进行 分 析 , 就 必须 研究 加 射 在 一 个 既 能 发 射 又 能 吸收 的 介质 中 进行 传 
播 的 问题 . 

辐射 转移 问题 的 解 ,是 天 体 物质 的 物理 参数 与 我 们 最 后 观测 到 的 光谱 两 者 
之 癌 的 连接 环节 。 我 们 已 经 有 了 描述 辐射 场 和 物质 的 有 关 物 理 量 , 现 在 建立 描 
述 辆 射流 过 一 无 穷 小 体积 元 的 微分 方程 ,然后 在 一 定 所 何 条 件 下 完成 方程 的 积 








2 1 辐射 转移 理论 = 31 





分 。 现 在 推导 出 辐射 转移 方程 . 
我 们 考察 在 ;方向 传播 的 辐射 、 经 过 路 程 长 度 的 增 基 ds 之 后 ,辐射 强度 的 


变化 di, 是 片 增加 量 和 损失 量 之 差 : 
由 = - wolds+ hods (2.25) 
现在 我 们 定义 一 个 光学 深度 r,: 
t= T ds 《2.26) 


其 中 s 表示 几何 深度 .以 dr = epds 除 (2.25) 式 ,得 

di 元 

de te (2,27) 
上 上 式 中 发 射 与 吸收 之 比 具有 和 4, 相同 的 单位 ,因此 , 当 讨论 辐射 的 转移 时 ,用 这 
个 比 是 很 方便 的 。 它 的 专门 名 称 叫 源 函 数 ,定义 为 : 


S,=4 (2.28) 
KE 


渡 蝴 数 $, 所 要 和 肯 虑 的 物理 过 程 是 很 复杂 的 。 但 在 纯 各 癌 同 性 散射 情况 下 ， 


,1 
= 二 中 aa (2.29) 


心 通常 与 dw 左 关 , 故 
下 -上 ， - 
3 = 中 Ldw = J, (2.30) 


简 言 之 , 纯 各 向 同性 散射 的 源 函数 就 是 平均 辐射 强度 。 对 于 纯 吸 收 情况 ,通常 只 
限于 热 动 平衡 的 物理 状态 。 在 热 动 平衡 状态 下 的 气体 的 发 射 由 黑体 辐射 定律 描 
述 ,这 是 下 一 节 的 题目 。 在 此 情况 下 源 两 数 由 普 朗 克 辐 射 定律 给 出 

S = 2 和 起- (2.31) 
源 函 数 只 取决 于 辐射 的 频率 和 物质 的 温度 。 

把 散射 和 纯 吸 收 相 结 合 是 很 有 意义 的 , 商 者 相 加 则 发 射 系数 为 

大 = + KtB,{T) (2.32) 
上 标 S$ 和 A 分 别 代表 散射 和 纯 吸 收 ,总 吸收 系数 为 两 者 之 和 :wm = wi + rt. 与 此 
对 应 的 源 函 数 就 是 总 发 射 系 数 与 总 吸收 系数 之 比 , 即 


AS KA 
下) (2.33) 
用 源 消 数 写 出 转移 方程 为 
js (2.34) 
dr， 


方程 (2.34) 的 积分 可 采用 标准 的 积分 因子 法 ,很 易 得 到 解 为 
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7(r) = (0)e n+ 本 Ste -de, (2.35) 


其 中 4.(0) 为 初始 强度 在 到 达 z, 点 之 前 已 受到 指数 形式 的 消光 e ,同样 ,在 所 
有 各 点 4 产生 的 辐射 强度 5,(4,) 在 rn 点 相册 之 前 受到 指数 消光 e -方程 
(2.35) 将 区 表示 为 沿 一 条 方向 线 的 光学 深度 的 函数 ,对 星际 物质 可 直接 加 以 利 
用 .对 平行 平面 全 是 大 气 转移 方程 用 的 最 广 的 形式 为 


dl 
cosg -= (2.36) 


dr ， 

中 dr, = ~ kuodr,r 为 恒星 径 向 距离 ,显然 dr = - ds'cos0,8 为 平行 平面 的 法 
线 与 光线 传播 方向 之 间 的 类 角 .(2.36) 式 的 解 为 

(7,) = 『 S(t )e (seeed, secOdt, (2.37) 




















特别 是 对 于 恒 旱 表面 的 出 射 辆 射 则 可 化 为 
(0) = 上 S,(t)e IsecOdt, 
(0)=0 {2,38) 





(9) (D 
图 2.3 辐射 在 介质 中 转移 (a) ,平行 平面 大 气 (b) 





此 式 对 太阳 的 研究 特别 重要 ,因为 可 以 测量 其 辐射 强度 与 9 的 函数 关系 。 对 于 
恒星 我 们 只 能 研究 其 辐射 流 xF,: 


2 
rp, = 过 志 cosgsingdb 
0 


= 2 S04) Es), (2.39) 





dw. 


其 中 到 (2) 为 指数 积分 ;E,(z)= | < 


wr 
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详情 参见 2.3 或 2.4.. 
$2.2 热 辐射 


热 辑 射 是 处 于 热平衡 的 物质 发 出 的 辑 射 .如果 辑 射 源 (等 离子 体 、 中 性 气体 
云 等 ) 处 于 热 动 平衡 或 局 部 热 动 平衡 状态 , 则 系统 内 质点 (分 子 \ 原 子 ,离子 ,电子 
等 ) 的 能 量 分 布 可 以 用 一 定 温度 下 的 玻 尔 紫 受 分 布 才 作 , 则 此 辐射 称 为 热 辣 射 

1. 黑体 辐射 

黑体 钉 射 的 一 个 重要 性 质 虽 其 煌 射 强度 与 容 姑 的 性 质 无 关 而 仅 依 蛋 于 
温度 7, 其 强度 /是 以 若 期 克 硕 数 8 ( 7) 去 示 ,黑体 疆 射 是 均匀 各 向 同性 的 ,于 
是 有 辆 射 奈 和 辐射 能 工 密 度 的 关系 :P= 二 4、 

在 此 应 指出 黑体 辑 射 (1 = 及 (7)) 和 热 辆 射 ( 3. = 及 (7)) 的 区 别 , 其 中 3. 
为 源 本数 , 即 5,= 郊 /av, 只 有 当 介 质 为 光学 厚 时 热 辆 射 才 变 为 黑体 领 身 ， 

由 黑体 辐射 热力 学 可 推出 斯 蒜 瘤 - 发 尔 效 曼 (Stefan-Bolamann) 定 律 

u(T)= 68 {2.40) 
该 关系 式 可 与 背 郎 克 听 数 联系 起 来 ,对 于 各 向 同性 的 辐射 有 人 = 人 ,于 是 
sn) = Br = BT) 
C J0 C 
普 斋 克 冰 数 的 积分 可 定义 为 


a(7)= | BCT er (2.41) 
出 各 向 问 性 的 发 射 面 (诸如 黑体 ) 发 出 的 辆 射流 为 
p= [Ear -| B(T)dy =xB(7) 
这 样 便携 出 斯 碟 芒 - 孩 尔 紫 曼 定律 的 另 - 表 水 形式 : 
下 = a74 (2.42) 
其 中 


6 = 年 =5.67x 10-SW'm- ?Ks-! 


4 
c 
2. 普 朗 克 定 律 的 特性 
普 朗 克 定律 可 表示 为 (参见 (1.8) 和 (2.31) 式 ): 


=7.56x10 tm eK 


a= 
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2 1 
BT) = TY pt ET) -I (2.43) 


或 者 


2 1 
BilT) A exp( he/kTA) -1 (2.44) 


它 是 辐射 过 程 的 最 重要 的 结果 之 一 . 它 有 以 下 特性 : 
(1) 当 加 kT 时 , 称 为 瑞 利 - 金 斯 (Rayleigh-Jeans) 定 律 : 











(2 -到 好 {2.45) 
(2) 当 加 加 条 时 , 称 为 维 恩 (Wien) 定 律 : 
3 
(nD = 于 op( 耻 ) (2.46) 


(3) B,(T) 随 温度 单调 变化 , 即 
9B(T) 2py: exp( by/kT) 
97 ekT? [exp( hv/ ET) -1 
为 正 值 .在 任 一 频率 处 ,温度 升 高 时 , B,(7) 也 增 大 .对 于 两 条 黑体 辐射 曲线 ,高 
温 对 应 的 曲线 完全 位 于 低温 所 对 应 的 曲线 之 上 . 
(4) 服从 维 恩 位 移 定律 : 8, 7) 处 于 峰值 时 所 对 应 的 最 大 频率 vy 由 下 式 求 出 : 
98B,(T) 


av 








=0 


令 = 各 ws/ 如 ,这 等 价 于 解 x = 3(1 -e-5) 这 一 方程 , 它 的 根 近 似 为 x = 2.82, 因 此 

和 ns = 2.82kT (2.47) 
或 者 写 为 

Vina/ T=5.88 x 100Hz'K- 1 

同样 可 推出 

mox T = 2. 898m- K 
应 当 指 出 ,8B,(7T) 和 囊 (7) 的 峰值 并 不 出 现在 频率 或 波长 的 相同 位 置 , 即 Mov- 
vmers 关 2. 例如 ,了 =7 300K 时 ,8B, 的 峰值 位 于 = 0.77w( 红 区 ) ,而 B 却 位 于 ) = 
0.47p( 蓝 区 ) (参见 图 2.4)， 
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图 2.4 在 各 种 温度 下 的 黑体 辐射 说 


$2.3 ”回旋 辐射 .同步 加 速 辐 射 及 曲率 辐射 


奢 场 中 的 电子 受 洛 伦 兹 力作 用 作 加 速 运动 ,从 而 将 产 牛 辆 射 . 道 常 把 非 相 对 
论 电子 在 磁场 中 的 辐射 叫做 回旋 辐射 ,而 把 极端 相对 论 电子 的 这 种 辐射 称 为 同 
步 加 速 辐射 (这 是 由 于 这 种 辆 射 首 先 在 同步 加 速 器 中 检测 证 实 ), 非 相对 论 电子 
和 极端 相对 论 电子 在 矿 场 中 的 运动 类 似 ,都 足 沿 略 周 或 螺旋 线 运动 ,其 角 频 率 是 
ao = 名， 只 是 在 相对 论 电 子 情况 下 ,由 于 质量 的 相对 论 变 化 (m = ymo) ,使 得 在 
给 定 储 场 中 转动 频率 wo 有 所 下 降 . 但 两 种 辐射 部 有 明显 不 同 的 特征 (上 节 中 已 
讨论 过 ) ,下 面 分 别 讨论 回旋 辐射 和 同步 加 速 辆 射 ,然后 讨论 相对 论 电子 在 强 磁 
场 中 沿 弯曲 磁力 线 运动 时 产生 的 辐射 一 一 曲率 锅 射 、 


1. 回旋 辐射 


天 体 物 理 中 某 些 具有 强 磁 场 的 天体 中 .回旋 辐射 就 成 了 不 可 忽视 的 重要 机 
制 .例如 ,在 说 明太 阳 浴 竟 、 白 矮 录 的 光 镶 射 ,以 及 中 子 星 的 XX 射线 发 射线 时 部 
是 如 此 . 

在 均匀 令 场 中 ,电子 受 洛 伦 兹 力作 用 ,运动 方程 为 
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加 = (ymov)= xB (2.48) 
在 非 相对 论 情况 下 ,特别 是 当 y=~ 1 时 ,方程 可 简化 为 
mo = - oxB (2.49) 


解 (2.49) 式 ,可 得 粒子 的 轨道 方程 . 取 BB 方向 为 : 轴 , 则 (2.49) 式 的 分 量 表达 式 
为 
网 = 一 区 学 二 已 光 二 0 (2.50) 
式 中 = ;为 拉 莫 尔 频率 .前 两 式 对 时 间 再 求 一 次 导数 ,可 分 离 变数 .得 到 
i+ wi=0,7+wty=0 
其 解 为 
T= Vcos(wLt + 6) 
=0 sin(wt + 6) 
2=2 = const 


式 中 wy ,1 ,6 为 积分 常数 .再 积分 一 次 ,得 到 运动 方程 
多 = 全 sn(or + 人 )+xo 


一 
总 cos( wt + 全) + yo (2.51a) 





y= 
2=V,1+% 
式 中 xo,yo,2,3 都 由 初始 条 件 定 . 
方程 (2.51) 表 未, 磁场 中 电子 沿 着 轴 平 行 于 B 的 螺旋 线 运动 ,轨道 在 (xy) 
平面 上 的 投影 是 一 个 回 . 国 心 在 点 (x%,yo) 处 ,其 半径 n= 讲 ,r 称 拉 丙 尔 半径 ， 
描写 圆心 轨迹 的 点 (xo, yo,zy ,t+ zo) 称 为 引导 中 心 . 
由 wu = ; 钥 可 估计 出 它 的 数量 级 ,or = 1.8x 107 8s-!, 若 有 = 10-4 时 ,on 
J 
=~10"s -0; 若 如 =108T 时 ,or 一 10?s 
回旋 辐射 的 总 功率 由 拉 莫 尔 公式 可 求 出 , 即 
2 
”36 
但 实际 应 用 上 ,不 是 用 加 速度 ,而 是 用 磁场 B 和 速度 。 ,对 子 非 相 对 论 电 
子 ,y~1. 因 此 ,利用 (2.49) 式 代入 上 式 ,经 简化 可 得 总 功 宰 为 
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其 中 me 是 投射 角 , 即 p 与 8 之 夹 角 .由 于 电子 经 典 半 径 为 
2 


© 
m= 





Moc” 
所 以 
P= rv Brsin?e = Tp pine (2.52) 
将 m=2.82x1l0-s5m 和 c=3xi0sm's 1I 代 人 上 式 , 则 
P=1.6x10- ?8 Bsina(W) (2.53) 
假定 电子 速度 分 布 是 各 向 同性 的 , 则 半 均 总 功率 为 
P= Sr 10 BCW) (2.54) 


册 上 上进 两 起 可 见 , 王 相对论 电子 回旋 俩 射 切 率 与 其 能 量 成 正比 (正比 于 序 - 
所 ), 且 与 胡志强 度 本 成 正比， 
同族 辆 射 的 谱 可 求 得 (参考 文献 -2.1]) 


Per 7 Palma) 02.55) 





其 中 心 = 和 is = 上 2,3，yyvV 为 贝 塞 尔 函 数 及 其 导数 .(2,55) 式 可 进一步 简 
化 为 (因为 p<}, <1) 
2 
由 (2.56) 式 可 知 , 町 射 谱 是 由 一 系列 分 立 谱 组 成 ,频率 依次 为 vo,2v0;3v0…… ， 
而 其 强度 依次 迅速 减 小 ,几乎 全 部 能 量 集 中 在 基 频 辐射 之 中 
既然 辑 射 能 量 集中 寺 基 频 辐 射 , 因 此 可 用 基 频 辆 射 的 角 分 布 代表 整 个 辐射 
的 角 分 布 , 仍 以 圆 轨道 为 例 ,经 计算 可 得 
o_o 


dn 2e 
该 式 表明 ,回旋 辐射 的 角 分 布 大 体 上 是 各 向 同性 的 , 沿 着 磁场 方向 8 = 0, 辑 射 最 


强 ;而 在 季 直 磁场 方向 8= 闻 , 磁 场 最 别 . 


(2.56) 


c 





(1 +e08:0) (2.57) 


2. 同步 加 速 辐射 


日 前 普 授 认为 ,大 多 数 非 热 的 宇 审 射电 辐射 正 是 这 种 同步 如 速 辆 射 , 例 如， 
类 星体 .射电 星系 .超新星 遗 迹 的 射电 辐射 ,甚至 在 太阳 的 射电 辐射 中 也 观测 芭 
同步 辐射 过 程 . 另 外 ,在 菜 些 大 体 的 X 射线 波段 亦 观测 到 同步 加 速 辐射 ， 

I. 相对 论 电子 在 磁场 中 的 运动 方程 各 同步 加 速 辐 射 的 总 功率 
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个 静 质 量 为 mo, 电位 为 -e 的 电子 在 均匀 磁场 B 中 的 运动 方程 为 


ymv)= - 2 xB (2.58) 
时 Cnoe = -ev*E=0 {2.59) 


其 中 > 为 洛 伦 兹 因子 , (2, 约 ) 式 表明 ,人 在 运动 过 程 中 ,y 等 二 常数 或 1v 1 等 于 常 
数 .于 是 (2.58) 式 可 化 为 


my = -Ey xB {2.60) 
将 分 解 为 沿 爸 场 的 分 最 o 利 重 声 矿 场 的 分 量 m 一 , 则 
ds 
-=0 (2.61) 
出 
2 (2.62) 
dt Ymoe 


由 (2.61) 得 o = const, 又 内 为 [rl = wonst, 所 以 4 = const.(2.62) 式 的 解 为 -等 
加 加 周 运 动 .回旋 频率 为 
eB 


w= 
Ynoe 


天 直 磁场 的 等 术 则 周 运动 各 沿 爸 场 的 等 速 运 动 合成 为 电子 件 絮 施 运 动 (图 
2.5). 

由 熟知 的 拉 览 尔 公式 2 3， 
将 其 推广 公 相 对 论 性 速度 ， 


_ ;|( dz 时 |] , 
-3m gr dr) 264n) 


利用 该 式 , 容 易 得 到 相对 论 性 电子 在 
磁 扬 中 作 蛇 放 返 幼 的 辐射 总 功率 为 
Pi 下 (2,64) 


{2.63) 





利用 电子 的 经 典 半径 ro = 本 ,上 式 可 化 


oc 图 2.5 电子 在 均匀 磁场 中 作 螺旋 运动 
p= er B (2.65) 
该 式 表 明 ,极端 相对 论 性 电子 (Y;> 中 的 辐射 总 功率 比 非 相对 论 电子 辆 射 总 功率 


((2.54) 式 ) 大 得 多 . 
车 电子 的 速度 分 布 为 各 向 闻 性 的 ,a 为 螺 距 角 , 即 w 和 吾 之 严 角 ,对 每 一 速 








2 回话 辑 射 同步 加 速 加 及 曲率 和 








让 8, 求 到 的 平均 人 ,得 


了 = [sm ad0 = 38 
将 其 代 人 (2.65) 式 ,得 
P= RopB (2.66) 
根据 电子 辐射 功率 (2.66) 人 可 以 合计 相对 论 电子 的 辐射 洗 命 1、, 即 能 量 为 已 
的 电子 由 于 辐射 失去 大 部 分 能 是 的 时间 是 


{= 二 -5 x 10873X22 Basinzes 1 {2.67} 


又 由 电子 畏 射 的 峰值 频 产 ww 
voy Ysine = lx lO BESvsiaaHz 


可 将 (2.67) 式 化 为 
8.7xI0 .i (2.68) 





大 体 物 坚 中 ,已 发 现 某 些 辐射 源 的 年 龄 比 电 子 寿 命 长 得 多 ,这 才 明 源 中 存在 某 种 
连续 产生 高 能 中 子 的 机 制 .例如 , 稻 状 星云 中 磁场 约 为 10-*T, 对 于 辆 射频 率 为 
108Hz(X 射线 ) 的 相对 论 电 子 , 其 辑 射 寿 命 约 为 20 年 .但 我 们 知道 屠 状 性 二 是 公 
抑 1054 年 超 新 必 爆发 的 遗迹 ,至少 口 900 多 年 了 . 它 的 内 部 有 “” 疝 能 加速 
冲 虽 (PSR 0531 + 21) . 

1 问 步 辆 射 的 角 分 布 

这 个 问题 在 上 述 讨论 相对 论 电 子 入 射 时 已 作 了 讨论 ,此 处 仅 给 出 结论 

1. 山 于 是 极端 相对 论 电子 的 辐射 ,辐射 将 集中 于 以 速度 8 为 轴线 , 半 张 角 





为 0= 的 狭小 角 依 之 中 ,电子 能 景 7 由 大 , 角 纹 区 小 - 

2. 由 于 电子 是 在 修 场 中 被 加 速 ,速度 将 与 加 速度 徕 直 ,P| 记 ,所 以 辐射 角 的 
分 布 图 形 应 另外 给 出 . 参见 !2.1,p161 

HI. 图 步 加 速 辐射 的 谱 和 谱 指 数 

现在 米 分 析 辣 步 加 如 辐射 的 谱 . 由 图 2.6 可 作 数 量 级 的 估算 .观测 者 将 看 到 


沿 粒 子 返 动 峰 径 上 由 点 1 全 点 2 的 脉冲 ,这 些 点 是 这 样 的 ， 第 宽 为 ~ 上 的 铁 包 括 
观测 者 所 在 方向 . 灌 此 路 答 的 是 离 As 可 由 路 径 的 典 率 半径 ao 加 以 计算 ,a = 久 . 
由 几何 学 可 知 a0= 了 二 ,因此 as= 2 ， 但 是 曲率 半径 又 服从 运动 方程, 邯 


Av 
rm = xB 
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因为 IAv 1 = vA0,As = vAt, 于 是 有 





Ab epsina 

As = ym (2,69a) 

a= 一 下 (2.69b) 
asina 


应 注意 ,该 半径 与 投影 在 穗 站 二 磁场 的 平面 上 的 国运 动 半径 相差 一 个 内 了 予 sina ， 
因此 As 为 
27 


了 一 一 (2.70) 
yepsina 
粒子 存 时 刻 5 和 4 通过 点 1 和 点 2, 于 是 As = y(t 4), 则 得 
2 
he nr 《2,71) 


设 首 和 护 是 由 点 1 和 点 2 发 出 的 辆 射 到 达观 测 点 的 时 秘 . 操 ~- 乓 的 差 与 所 -二 
相 比 小 一 个 量 为 人 , 它 基 搞 射 运行 一 个 距离 As 所 需 的 时 间 ,于 是 有 有 


Ar 人 (2.72) 


yapsine 





图 2 6 一 个 加 速 运 动 粒子 在 各 点 的 发 射 链 


站 然 可 见 , 人 1- 于 





因此 
At ~ {ywgsing)! (2.73) 
由 此 可 见 ,观测 到 脉冲 的 时 间 比 回旋 周期 相差 -个 因子 》-3. 该 脉冲 如 图 2.7 所 
未 .与 此 脉冲 相对 点 的 谱 足 很 宽 的 ~ 站; 
假若 我 们 定义 … 个 临界 频率 
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EE) 





图 2.7 河 步 加 速 辐射 脉冲 的 电场 与 时 间 的 关系 


w= wsine (2.74a) 
或 者 

ossine (2.74b) 
我 们 可 估计 到 这 个 辆 射 的 谱 将 扩展 到 w. 才 明显 降低 .电场 可 通过 8 的 结合 表 
为 8 的 函数 ,9 是 绕 运 动 方向 的 极 角 .这 是 集束 效应 的 表现 .现在 我 们 写 出 

E(t) «x F{YO) 
其 中 1 是 观测 者 所 在 坐标 系 中 测 得 的 时 闻 . 当 脉 冲 集中 对 向 观测 者 时 ,我们 令 时 
间 为 罕 ,路 程 长 度 为 .用 类似 于 求 As 的 方法 ,可 求 得 g= 二 ,tw 二 人 1- 二 | .于 
是 可 求 出 0 和 1 的 关系 为 

Y=27(Y wgsino) to wt 

因此 ,我 们 可 将 电场 号 为 与 :有关 的 表达 式 为 
Bl(i) eg(w.t) (2.75) 
现在 比例 常数 还 不 知道 , 它 依赖 除 : 之 外 的 物理 参数 .这 对 导出 相对 于 频率 w 
的 辐射 谱 已 足够 .电场 (1) 的 健 里 叶 变 换 为 





tox 六 g{ wt)e dt (2.76) 
改换 积分 变量 为 $= we: ,有 
E(w)e 全 BE(E)eive eedE (2.77) 


我 们 知道 谱 汪 正比 于 E(w) 的 平方 , 即 


对 立体 角 积分 并 除 以 轨道 周期 ,给 出 单位 频率 间隔 对 时 间 取 平均 的 功率 为 
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dW dW 
dtdw 了 do 一 


其 中 FF 为 无 晤 岗 的 眶 数 ,Ci 是 比例 常数 . 
出 前 述 的 总 功率 长 达 式 (2.65), 有 





Plw)= cs) (2.78) 


4 p22 qn2 
p=2eB Bsine (2.79a) 
Smaoc 
和 
3 
w= 3 Bsine (2.79b) 
2moe 


利用 这 此 表达 式 ,可 估算 -下 积分 常数 C, ,因为 有 
p= i pode -ci 全 F{2)a = co] F(x)dx 
对 于 极端 相对 论 电子 .B81, 经 个 电子 单位 频率 问 隔 辑 射 的 功率 P(w) 为 


re em 
对 于 着 种 极限 情况 ， 下 兰 ] 的 浙 近 信 可 写 为 
网 | -0.256( 2) oo. (2.81) 


1 
w 1 oz 2w 
?= 让 于 ) on( -给 ) ,>o 
峰值 出 现在 =0.5w, 处 , (0.5) =0.1. 同 步 加 速 辐射 的 谱 如 图 2.8 所 示 . 
F(x) 
1 


0 .029 1 2 3 
图 2.8 同步 加 速 辐射 谱 
由 同步 加 速 辆 射 的 谱 可 推测 天 体 物理 中 常用 到 的 重要 结果 一 一 谱 指 数 a. 
谱 指数 由 下 式 定 义 为 
己 (@)o 四 - 


或 者 
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P(v)ocv 
在 logP(w) -logw 图 上 ,这 是 一 个 负 和 斜率 ， 
对 于 能 量 为 E 和 E+dE 间 的 相对 论 电子 的 分 布 近 似 地 表 为 睾 率 分 布 
N(E)SE = CE“'dE E<ExE, 
或 者 
N(YdY= CY dy Yery<y 
C 值 随 螺 趾 角 市 改变 .总 辑 射 功率 由 下 式 求 得 
w 


Paw)= cf Pa)y aye | se)r-ary {2,82) 


我 们 变换 积分 变量 为 z= 各 ,并 注意 we 7?, 于 是 
Peo) wat pls) Mad (2.83) 


积分 限 mm 和 xz 对 应 于 yi 和 7,, 并 依赖 于 .但 是 , 姐 果 能 量 范围 相当 宽 , 近 似 
地 取 为 #1 ~0,x2~ ,积分 近似 为 常数 ,在 此 情况 下 , 则 有 

Pg (a) rw (Dn (2.84) 
因此 , 谱 指数 a 与 粒子 分 布 指数 * 存在 如 下 关系 : 


s-l 





= {2.85) 
现在 我 们 总 结 一 下 同步 加 速 辐射 的 主要 结果 ， 

(1) 由 单一 辐射 粒子 的 辐射 的 角 分 布 位 于 半角 等 于 螺 焉 的 角 角 内 (在 起 
内 ). 

(2) 单个 粒子 的 辐射 谱 可 扩 到 w。 的 若干 倍 处 .确切 地 说 , 谱 分 布 只 是 各 的 
函数 . 


{3) 对 于 以 等 率 分 布 的 粒子 (能 最为 很 宽 的 范围 ) ,辐射 的 谱 指数 a = 3 


3. 曲率 辐射 


本 节 一 开始 我 们 曾 谈 到 ,曲率 输 射 是 相对 论 电 子 在 很 强 的 磁场 中 沿 弯曲 的 
磁力 线 运动 时 所 产生 的 辐射 .由 于 磁场 很 强 ,任何 横越 磁力 线 的 运动 实际 上 不 可 
能 存在 , 电 于 只 能 沿 磁 力 线 运动 .在 磁力 线 本 身 弯曲 的 情况 下 ,相对论 电 于 将 获 


得 ~ 的 法 向 加 率 庆 ,6p 是 该 点 磁力 线 的 曲率 半径 .由 于 其 朋 时 运动 情况 相似 于 


磁场 中 沿 圆 轨道 运动 的 相对 论 电子 , 故 其 辐射 行为 也 应 与 圆 轨 遵 电 于 的 岗 步 辐 
射 相似 ,只 需 将 公式 中 一 些 参数 作 适 当 改 变 即 可 .同步 辐射 的 基 频 可 写 为 
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ee 
了 


与 此 类 似 ,曲率 辐射 的 基 频 可 写 为 
Yop 
同样 因 相 对 论 集束 效应 ,曲率 辐射 也 集中 于 沿 电 于 运动 方向 狭小 角 锥 内 , 半 
张 角 为 
~ 
yy 
曲率 辐射 中 ,特别 值得 提出 的 是 相干 曲率 辐射 . 设 辐射 源 由 N 个 粒子 组 成 ， 
若 系统 辑 射 强度 /, 超过 各 单个 粒子 辐射 强度 之 和 , 即 


天 > 2 
则 称 这 N 个 粒子 的 辐射 是 相干 的 ,该 源 称 为 由 干 辐射 源 . 相干 畏 射 情况 下 的 总 
辐射 有 可 能 达到 非常 大 的 强度 ,所 以 引起 天 体 物理 学 的 特别 重视 .例如 , 黎 状 星 
云 脉冲 果 (PSR 0531 + 21) ,其 X 射线 和 光学 波段 亮 温度 仅 为 105K, 可 射电 辐射 的 
亮 温度 Ta ~ 10%-*K, 这 很 可 能 由 由 干 辐射 加 以 解释 . 
同步 加 速 辐射 和 曲率 辐射 具有 相同 的 性 质 ,只 是 前 者 是 消耗 相对 论 电子 的 
垂直 磁场 的 动能 ,后 者 利用 平行 磁场 的 动能 而 已 ,最近 中 国学 者 推导 出 一 个 普遍 
公式 ,对 两 种 辐射 做 出 统一 的 措 述 [参见 2.9]. 


$2.4 逆 康 普 顿 散射 


当 高 能 光子 射 到 电 于 上 ,把 动量 传递 给 吕 于 时 ,电子 将 加 遍 而 引起 辐射 ,如 
果 光 子 的 能 量 hv 很 小 于 电 于 静 能 moe? ,电磁 辐射 能 量 很 低 , 该 过 程 称 为 汤姆 孙 
《Thomson) 散 射 ; 如 果 高 频 光 子 , 则 引起 高 能 辐射 ,改称 为 康 普 顿 (Compton) 散射， 
但 我 们 必须 知道 这 两 者 的 基本 过 程 是 完全 相同 的 ,我 们 在 此 谈 的 只 是 它们 在 数 
学 处 理 上 的 差别 ,而 这 样 做 正 是 为 了 便于 分 析 在 不 辣 能 量 范围 内 的 极 重要 的 物 
理 研究 . 


1. 康 普 顿 散 射 


逆 康 普 顿 效应 是 与 康 普 顿 效应 相应 的 完全 类 似 的 效应 ,在 这 个 效应 中 是 高 
能 粒子 将 动量 传递 给 低能 光子 ,给 与 它 很 大 的 动量 和 能 量 .除了 观测 它们 的 坐标 
系 不 同 外 ,这 两 个 过 程 是 完全 相似 的 .相对 于 高 能 粒子 静止 的 观测 者 看 来 , 逆 康 
普 顿 效应 就 象 是 某 种 普通 的 康 普 顿 散射 过 程 , 在 他 看 来 好 售 是 高 能 光子 被 静止 
的 带电 粒子 散射 了 . 


0 
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正 因 为 这 种 相似 性 ,我 们 就 只 推导 讨论 康 普 顿 效 应 所 需要 的 表达 式 ;然后 根 
据 坐 标 转 换 来 讨论 逆 效 应 .首先 要 建立 四 个 支配 光子 和 粒子 间 相 互 作用 的 关系 
式 , 我 们 需要 考虑 的 四 个 因素 是 : 
(i) 质 能 守恒 ,可 表示 为 
mocz+ hyi = E+ hy (2.86) 
这 里 v 及， 分 别 是 碰 接 前 和 碰 掩 后 的 辐射 频率 , mo 是 静 质 量 ,所 是 反 冲 粒子 的 
相对 论 性 质量 能 量 ( 匈 图 2.9). 
(ii) 世 与 mo 之 间 的 关系 是 
= moc/(t- PP) smocy (2.87) 
(iii) 根据 沿 入 射 光子 方向 的 动量 守恒 得 到 


by; 
= ood + moyveosp * (2.88) 


(iv) 相应 的 横向 动量 表达 式 为 





图 2.9， 康 普 顿 散射 


= 名 sing - mayasing (2.89) 


这 样 ,我 们 就 对 四 个 未 知 量 »,v,8 和 gp 建立 了 四 个 方程 式 . 解 这 四 个 方程 可 得 
出 





(i- !) 1 -eos0 四 (2.90) 


h 
oe 1+—5(1 -cos0) 
moe 


取 辐 射 长 为 4,= 三 ,4 = 二, 子 是 我 们 得 到 


4 2sin (2.91) 
这 里 
= 二 (2.92) 
me 


对 可 见 光 , 当 波长 为 500nm 时 .波长 变化 仅 为 0.005nm, 可 以 忽略 不 计 , 但 对 于 X 
射线 区 域 ,比如 波长 为 0.05nm, 那 末 该 效应 相当 于 波长 的 10% . 

(2.90) 式 中 6 代表 散射 角 , 该 式 即 康 普 想 散射 公式 . 它 表明 散射 光 频 率 一 般 
不 同 于 入 射 光 频 率 , 即 散 射 伴随 闭 频 率 变化 , 目 频率 变化 与 9 有关. 由 (2.90) 式 
可 见 , 艇 射 光子 频率 (能 量 ) 一 般 小 于 人 射 光子 , 亦 即 在 碰撞 中 光子 损失 了 能 量 ， 
转移 给 了 电子 . 

显然 , 当 如 moc?, 则 有 vi=v, 这 即 回 到 了 经 典 汤姆 孙 散 射 ,汤姆 孙 散 射 截 
面 or: 





体 第 二 章 ”天 体 物理 中 的 辐射 过 程 





or 公司- 6.652 x 10-2z 





其 中 m= -3 是 电子 的 经 典 半 径 . 有 时 理论 讨论 中 常 有 “微分 散射 截面 "的 概 


念 , 记 为 3, 其 定义 为 电子 在 单位 时 间 沿 给 定 方向 单位 立体 角 散射 的 能 量 与 单 
位 时 间 通 过 单位 面积 的 人 射 波 能 量 之 比 ， 即 


do _dP fs_n 2 
30 中 AR 8 os2g) (2.93) 


其 中 5= 在 本 是 入 射 波 的 能 流 . 
在 量子 理论 中 ,这 些 散 射 截 面 和 微分 散射 截面 的 概念 有 了 新 的 意义 .把 入 射 
光 和 散射 光 分 别 看 作 光 子 请 .散射 截面 即 为 


£- 单位 时 间 被 散射 光子 散 
和 ”单位 时 亲 通 过 单位 面积 的 入 射 范 子 数 


同 更 , 才 人 仙 站 





坚强 


反映 了 每 个 人 射 光 子 被 散射 到 给 定 方向 的 单位 立体 和 中 去 的 概率 大 小 . 
量子 力学 的 计算 给 出 康 普 顿 散射 的 微分 截面 公式 为 


2 2 bs 3 
ee (2.94) 


甚 中“ 和 ， 分 别 代表 人 射 光 子 和 散射 光子 的 频率 ,w 和 ， 的 关系 由 (2.90) 式 给 
出 .8 为 散射 角 ,ro 为 电子 经 典 半径 . 
对 9 积分 ,得 到 电子 对 光子 的 总 散射 截面 为 


1+ 工 [2PG+D) 


FT +2 -tog(1+27)] + 


ge =2x[ 





1 1+3T 
去 los(1+2T) -于 L (2.95) 


2 





其 中 卫 .是 入 射 光 子 能 量 与 电子 静 能 之 比 ， 卫 = 一 023' 该 式 称 为 克 莱 因 - 仁科 


《Klein-Nishina) 公 式 , 当 一 % 时 ,a 一 0， 洁 六 明和 光 于 近 素 时 ,受到 电 
子 散射 的 概率 极 小 . 当 0 时 ,o 又 还 原 为 汤姆 孙 散 射 截 面 cr. 图 2.10 给 出 了 
两 种 截面 的 比较 ， 


2. 逆 康 蔷 顿 散射 
康 普 顿 散射 是 静止 电子 与 光子 的 碰 擅 过 程 , 当 相对 论 电子 和 辐射 场 中 光子 
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汤姆 孙 葵 面 
1.0 
0.8 
S06 
“ @ 
~、 
0.4 < 
(2 
0.9| 
2 0 了 了 16 100 10 


图 2.10 康 普 顿 和 汤姆 孙 人 散射 截面 的 比较 


碰撞 时 ,也 会 引起 辐射 ,这 一 辐射 机 制 称 为 康 普 顿 辑 射 ,也 称 为 逆 康 普 顿 散射 .这 
一 过 程 在 天 体 物理 中 也 很 重要 ,特别 在 X 射线 和 y 射线 天 文学 中 占有 重要 位 
置 ， 
现在 讨论 一 运动 电子 与 光子 的 碰撞 .与 康 普 顿 散射 一 样 , 先 求 散射 光子 频率 
» 与 人 射 光子 频率 vi 的 关系 .推导 办 法 亦 相同 , 邯 利 用 能 量 和 动量 守恒 定律 .但 
不 同 处 是 自由 电子 一 开始 就 不 是 静止 的 .解决 办 法 仍 是 通过 洛 伦 效 变换 , 邯 先 在 
与 电子 一 起 运动 的 “电子 静止 系 "8' 中 观察 电子 与 光子 的 磁 捷 ,在 这 参考 系 中 
《2.90) 式 成 立 .再 通过 洛 伦 效 变换 由 8 系 回 到 实验 室 系 $ ,就 可 由 (2.90) 式 导出 
在 S 系 中 vy 和 vi 的 关系 .图 2.11(a),(b) 分 别 画 出 在 实验 室 系 S 中 以 及 在 电子 
静止 系 5' 中 的 碰撞 过 程 图 ,图 2,11(a) 中 , hy; 为 人 射 光 子 能 量 ,加 为 反 冲 光 子 能 
量 ,yi 为 人 射 光 于 方向 与 电子 速度 方向 之 夹 角 , 由 为 反 冲 (散射 ) 光 子 方向 与 电子 
速度 方向 之 夹 角 ,9 = y;+ 冰 为 人 射 光子 与 反 溃 光 子 方向 间 之 夹 角 ( 即 散射 角 ). 
图 2.11(b) 中 各 符号 的 意义 相同 ,只 是 加 上 "号 ,表示 相应 的 量 是 在 电子 静止 系 
3 中 测量 的 ， 
在 静止 系 8 中 , 康 普 顿 公式 成 立 , 即 
人 =- 一 一 一 2.96 
1+ (1 一 cos 人 ) ) 
maoe 


要 从 5' 系 回 到 5 系 ,利用 相对 论 中 常见 公式 : 
bys’ = yjoi(i - Beosgi) (由 SS) 
By = Yhv' (1 + Bcos ¥')( 由 5'—5) (2.97) 
将 (2.97) 代 入 (2.96) ,得 到 
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图 2.11 (a) 实 验 室 系 $5， 
{b) 电 了 静止 系 $' 中 碰撞 过 程 图 


ji Beosp,)(1+ Beosy’ ) 


如 = 
1+ sa -peosg,) (1 -cosB ) 
moe 


{2.98) 


此 即 在 实验 室 系 8 中 散射 光 席 率 v 与 人 射 光 频率 w 之 间 的 普遍 关系 式 . 可 
看 作 康 普 顿 公式 (2.90) 在 电子 运动 情况 下 的 推广 .在 $ 系 中 ,车 电子 静止 ,8 = 
0,7=1, 则 上 式 回 到 (2.90) 式 .车 还 满足 vie moc?, 则 得 v 二 vi, 即 回 到 经 典 汤 
姆 孙 散 射 情况 . 

首 康 普 顿 散射 ,经 深入 分 析 还 可 导出 如 下 结论 ， 

(1) 在 实验 室 系 $ 中 观察 碰撞 时 ,散射 光子 总 是 大 体 上 沿 荐 电子 运动 方向 
射出 的 ,具有 很 强 的 方向 性 ， 

《2) 光子 与 相对 论 所 子 相 碰 后 ,光子 能 量 有 可 能 为 原来 的 y? 倍 .这 一 结果 
(电子 失去 部 分 能 量 ) 与 康 普 柜 散 射 正好 相反 , 故 称 为 逆 康 普 顿 散射 . 

(3) 逆 康 普 顿 散射 中 电子 散射 的 总 功率 为 
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Peom = rdeUny 2.6x 10-* Up YW (2.99) 


其 中 ,为 辐射 场 的 能 密度 .回忆 电子 同步 辐射 态 率 为 
Pay=1.1x10° 7288 2.5x10-2 Us W 


其 中 Us = 县 代表 厂 场 能 密度 .可 见 电子 的 康 善 频频 射 和 同步 加 速 辆 射 功率 公 


式 很 相似 .两 者 之 比 为 
Pom 已 hh 
入 (2.100) 


y 


(4) 相对 论 电子 和 辐射 场 中 各 种 方向 人 射 光子 磁 撞 后 散射 光 的 谱 分 布 ,对 
于 各 向 同性 的 辐射 场 ,其 结果 为 


p(yv) =8arioh | /0/482) no (was, (2.101) 
其 中 
AD 0<xz<1 
0 x>1 


nm 代表 辐射 场 中 单位 体积 中 光子 的 数 密度 . 


§2.5 切 连 科 夫 辐射 


我 们 知道 ,真空 中 作 等 速 运动 的 带电 粒子 不 会 产生 辐射 .然而 当 带 电 粒子 在 
介质 中 运动 时 ,只 要 其 速度 大 于 该 介质 中 光 的 相 速 ,就 会 产生 一 种 特殊 的 辐射 。 
这 种 由 * 超 光速 "带电 粒子 引起 的 过 程 称 为 切 连 科 夫 ( Cherenkov) 辐 射 . 它 是 1934 
年 苏联 物理 学 家 切 连 科 夫 首先 在 液体 介质 中 发 现 的 ， 

乍 看 起 来 ,等 速 粒 子 会 产生 辐射 ,这 似乎 与 经 典 理论 矛盾 .实际 上 ,这 种 辐射 
并 不 是 直接 由 运动 粒子 本 身 发 出 的 ,而 是 由 于 组 成 介质 的 原子 .分 子 中 的 电子 在 
这 个 * 超 光速 "的 粒子 的 场 的 作用 下 加 速 ,而 发 出 次 波 ;这 些 次 波 互相 干涉 的 结 
果 , 可 以 产生 辐射 电磁 场 . 

例如 ,一 个 以 。=0.8c 的 速度 进入 某 种 介质 的 带电 粒子 , 设 介质 的 折射 率 n 
= 1.4, 介 质 中 的 光速 = 加 ~0.7c, 所 以 s>&, 该 粒子 可 看 成 是 “ 超 光 速 " 运 动 
了 . 

当 介质 中 辐射 传播 的 速度 小 于 粒子 的 传播 速度 时 ,因而 粒子 产生 的 电场 对 
介质 中 的 原子 来 说 是 突然 的 ,在 受 干扰 的 原子 所 在 处 产生 了 随时 间 快 速 变化 的 
电场 ,这 正 是 引起 电子 产生 辐射 的 条 件 .此 条 件 归 结 为 

c 1 


>) -二 (2.102) 
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图 2.12 给 出 了 切 连 科 夫 辐射 的 图 景 . 它 类 似 于 快速 小 艇 后 的 尾 浪 ,或 者 超 音 巡 
飞机 形成 的 激 波 .由 于 电磁 波 速 小 于 粒 于 速度 ,从 而 粒子 产生 的 电场 不 可 能 出 现 
在 粒子 的 前 方 ,而 是 集中 在 粒子 后 方 的 一 个 图 锥 形 区 域内 ,粒子 位 于 锥 项 上 ,而 
圆锥 曾 正 是 粒子 在 轨道 上 各 点 发 出 的 波 的 包 络 面 ,也 就 是 :时刻 的 波 前 . 粒 于 的 
运动 方向 为 o ,辐射 沿 波 前 法 线 方 向 w 传播 (图 2. 12(b)) , 即 沿 箭头 指示 方向 传 
播 辐射 ,辐射 方向 和 粒子 运动 方向 之 夹 角 9. 由 下 式 给 出 











三 Fa rt 


一 


HA t 十 民 时 刻 波 前 


{by 


{2.103) 


也 就 是 锥 面 的 半 张 角 8 是 singi = 万， 因此 ,粒子 速度 v 越 大 , 锥 面 越 尖锐 , 面 辐 
射 偏离 粒子 速度 方向 越 大 . 6。 称 为 切 连 科 夫 角 . 
由 于 介质 折射 率 与 频率 有 关 , 即 n= n(w). 因 此 有 0.= 9.(w). 
既然 切 连 科 夫 辐射 实质 上 是 介质 中 大 量 粒 子 的 集体 效应 ,因此 从 理论 上 讨 
论 这 一 现象 时 ,最 方便 的 办 法 是 用 介 电 常数 。 和 磁 导 率 j 这 样 一 些 宏观 物理 量 
描写 介质 的 性 质 . 通 过 分 析 可 求 得 切 连 科 夫 辐射 的 谱 分 布 为 
p(w)- We) -人 ee 人 1- 


c 


(2.104) 


RF) 
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此 处 g 为 电量 ,B= 过 .考虑 到 介质 色散 ,n = n(w), 切 连 科 夫 辐射 角 9。 满足 以 
下 关系 式 ; 
1 
eosbe wo) = TB 


近来 , 切 连 科 夫 线 状 发 射 用 于 解释 活动 星系 核 和 类 星体 的 光谱 得 到 与 观测 
结果 较 好 的 符合 .7 .这 说 明 切 连 科 夫 辐射 是 相对 论 电 于 产生 原子 发 射线 的 主 
要 机 制 . 
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我 们 建立 理论 时 所 依据 的 观测 ,不 是 扬 术 而 是 支柱 .恒星 演化 
理论 要 在 正确 的 道路 上 前 进 ,就 必须 先 树立 这 根 支 柱 ， 


一 一 史 瓦 西 ;《 恒 星 的 结构 和 演化 》1958 


直观 在 天 文学 中 常 令 人 蒙受 欺骗 一 一 特别 是 极 遂 远 的 天 体 ， 
人 们 仅 看 到 一 幅 投 影 在 天 窟 上 的 二 维 景象 。 


一 一 蒙 里 克 《 天 文学 和 天 体 物 理学 》1992 








$3.1 获得 天 体 信息 的 渠道 


现在 已 经 知道 存在 着 四 条 完全 互 不 相同 的 渠道 , 遇 远 的 宇宙 中 的 信息 就 是 
通过 这 些 渠道 传 到 我 们 这 上 来 的 .它们 是 : 


1. 电磁 辐射 


目前 绝 大 部 分 天 文 资料 都 是 通过 这 一 渠道 得 到 的 ,包括 从 波长 最 短 的 yY 射 . 
线 (4 <0.00lnm) 到 X 射线 (0.001 ~ 10nm) ,紫外线 (10 ~ 400nm) .可见光 (400 ~ 
700mm) ,红外 线 (700nm ~ 1mm) 以 至 射电 波 (1mm ~ 30m) .其 中 历史 最 长 的 是 光学 
波段 ,从 19 世纪 中 叶 开 始 建立 的 分 光学 .光度 学 和 照相 术 ,主要 都 用 于 此 波段 . 
到 20 世 纪 40 年 代 诞生 了 射电 天 文学 .1946 年 开始 使 用 高 空 火 箭 ,1957 年 人 造 卫 
星 上 天 以 及 以 后 的 各 种 空间 飞行 器 的 发 射 成 功 才 陆 续 出 现 了 Y 射线 天 文 X 射 
线 天 文 和 紫外 天 文 等 .红外 天 文 虽然 在 19 世纪 40 年 代 提出 过 ,但 只 是 到 20 世 
纪 60 年 代 才 真 正 发 展 起 来 .因此 ,就 我 们 的 主观 经 验 来 看 ,电磁 相互 作用 扮演 着 
最 重要 的 角色 ,电磁 辐射 是 极其 可 贵 的 . 
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2. 字 宙 线 


来 自 字 宙 空间 的 由 各 种 高 能 粒子 形成 的 射流 称 为 字 宙 线 . 主要 包括 有 质子 
《 气 原 子 核 ) .a 粒子 ( 氮 原 子 核 ) 和 少量 其 它 各 种 原子 核 .以 及 电子 .中 微 子 和 高 
能 光子 (X 射线 与 y 射线 》 .目前 观测 到 能 量 极 高 的 粒子 其 能 量 高 达 100ev 以 上 . 
分 析 表 明 银 河 系 内 恒星 所 发 射 的 粒子 只 占 银河 系 宇宙 线 的 一 小 部 分 ,银河 系 宇 
帘 线 应 来 源 于 比 忆 星 活动 更 剧烈 得 多 的 爆发 过 程 .能 量 高 子 107 ev 的 粒子 宇 要 
来 自 银河 系 外 . 


3. 中 微 子 


中 微 子 是 1932 年 泡 利 (Pauli) 在 研究 原子 核 的 B 衰变 时 ,从 理论 上 提出 来 的 
一 种 基本 粒子 . 据 他 分 析 ,这 种 粒子 不 带电 ,静止 质量 为 零 , 因 而 以 光速 传播 .到 
1956 年 有 了 诛 子 核反应 堆 后 ,人 们 才 在 实验 中 观测 到 它 . 理 论 上 曾 预言 可 能 有 
三 种 不 同类 型 的 中 微 闻 存在 .1989 年 10 月 实验 高 能 物理 得 到 了 和 与 理论 预言 一 至 
的 证 据 , 所 以 现在 人 们 都 相信 确 有 三 种 中 微 子 存在 , 即 电子 中 微 子 v。,k 子 中 微 
子 册 ,及 + 子 中 微 子 v, 以 及 它们 的 反 粒 子 5 5..1980 年 以 来 ,从 理论 上 和 少 
量 实 验 表 明 , 中 微 于 可 能 具有 和 甬 止 质量 .即使 它 的 静止 质量 很 小 , 它 在 宇宙 学 中 
也 将 起 举足轻重 的 作用 (参见 第 十 章 ) , . 

中 微 子 的 显著 特点 尾 与 - 般 物 质 的 相互 作用 极 弱 , 除 某 些 特殊 情况 外 ,在 恒 
是 内 部 产 牛 的 中 微 子 可 以 不 受阻 碍 地 跑 出 来 ,因而 可 以 直接 带 出 恒星 内 部 的 信 
息 .也 正 因为 与 一 般 物质 相互 作用 小 , 宇 害 早期 产生 的 中 微 子 可 以 保留 最 丰富 的 
字 宙 信息 ,可 以 把 宇宙 早期 的 中 微 子 看 作 是 “ 字 宙 化 石 "之 - ,近年 来 在 理论 上 开 
辟 了 一 个 新 的 天 文 分 支 叫 中 微 子 天 文学 , 它 研究 在 天 体 物理 中 产生 中 微 子 的 过 
程 以 及 这 些 过 程 对 天 体 结构 演化 的 影响 . 

我 们 知道 ,有 的 天 体 不 仅 发 射 光 ,也 发 射 中 微 子 . 像 超新星 爆发 , 它 主要 发 射 
中 微 子 . 当 1987 年 2 月 23 日 大 麦 云 中 的 超新星 SN1987A 爆发 时 ,的确 观测 到 了 
它 发 射 的 中 微 于 .日 本 神 冈 、 美 国 IMB 等 观测 站 ,接收 到 了 来 自 大 麦 云 超新星 的 
中 微 子 信号 ,这 件 事 已 经 成 了 河 外 中 微 子 天 文学 诞生 的 标志 . 

从 中 微 子 天 文学 中 ,人 们 可 以 获得 许多 光学 望远镜 不 能 得 到 的 知识 .用 中 微 
子 天 文学 可 以 研究 超新星 内 部 的 册 缩 .因为 中 微 子 是 纶 作用 粒子 , 它 有 极 强 的 穿 
透 本 领 ,这 些 中 微 子 携带 着 丰富 的 有 关 星 体 核心 的 信息 . 

利用 接收 到 的 来 自 超新星 SN1987A 的 中 微 子 ,就 可 以 推 知 超新星 核心 引力 
南 缩 后 的 温度 .其 方法 和 光学 天 体 物理 相同 .根据 星光 的 颜色 ,可 推 得 星体 的 温 
度 .所 谓 颜色 ,就 是 光子 的 平均 能 量 . 因 此 ,根据 中 微 子 的 平均 能 量 (4MeV) ,就 可 
推出 相应 的 温度 , 即 约 为 100 亿 度 以 上 .这 完全 符合 关子 引力 韧 缩 的 理论 推断 ， 
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这 是 中 微 学 天 文学 上 第 一 项 成 就 .关子 太阳 中 定子 参看 第 $4.2 节 . 最 近 的 文献 
中 心 3 称 中 微 子 天 体 物理 是 天 文学 和 粒子 物理 学 两 者 的 得 力 助手 ， 


4. 引力 波 


以 波动 形式 和 光速 传递 的 引力 场 ,这 是 爱 因 斯 坦 1916 年 最 早 提出 来 的 .他 狐 
言 加 速 的 质量 可 以 有 引力 波 存在 ,但 当时 他 提出 的 引力 波 与 坐标 选取 有 关 , 即 在 某 
一 参考 系 有 引力 波 存在 , 换 一 个 参考 系 可 能 就 没有 了 .内 而 包括 爱 因 斯 坦 本 人 在 内 
大 多 数 人 都 对 引力 波 的 实在 性 持 怀 疑 态度 .1956 年 皮 拉 尼 提 出 了 一 个 与 坐标 无 关 
的 引力 波 的 定义 .1957 年 邦 速 从 理论 上 对 平面 引力 波 的 存在 作 了 证 明 .1959 年 邦 
迪 (Bondi) , 皮 拉 尼 (Pirani) 和 罗 宾 森 (Robinson) 更 进一步 证 明 , 静 止 物体 在 引力 波 脉 
冲 作用 下 会 产生 运动 ,这 间接 证 明了 引力 波 携 带 能 量 , 因 而 可 以 被 榨 测 . 

引力 波 的 主要 性 质 有 : 

(1) 在 真空 中 以 光速 传播 ， 

(2) 携带 能 量 和 与 波源 有 关 的 信息 . 

(3) 是 模 波 , 在 远 源 处 为 平面 波 . 

(4) 最 低 次 为 四 航 畏 射 . 

{5) 辐射 强度 极 弱 (如 两 个 质子 组 成 的 旋转 体系 辐射 的 引力 波 强 度 只 有 它 
辐射 的 电磁 波 的 1710”) ， 

《6) 物质 对 引力 波 吸收 效率 极 低 , 如 :上 几乎 可 以 无 阻碍 地 透 过 地 球 . 

《7) 偏振 特性 为 两 个 独立 的 偏振 态 . 

地 而 上 测量 已 进行 了 30 多 年 ,美国 .前 苏联 ,德国 以 及 我 国 等 十 多 个 小 组 在 进 
行 工作 ,基本 上 都 是 采用 与 美国 马里 兰 大 学 韦伯 (Weber) 相 类 似 的 装置 ,采用 大 质 
量 \ 高 品质 因素 的 棒 形 材料 作 天 线 , 将 天 线 棒 放 置 在 排除 声 . 电 、 机 械 干 扰 的 低温 的 
隔离 环境 中 . 当 它 接受 引力 波 时 ,引起 四 极 受 追 运动 .但 除了 韦伯 宣称 可 能 检测 到 
了 引力 波 信 号 外 ,都 没有 得 到 肯定 的 结果 .直到 1989 年 仍 未 得 到 任何 有 关 引 力 波 
的 直接 证 据 . 最 有 力 的 一 个 间接 证 明 是 1979 年 ].H. 泰 勒 (Tyler) 对 射电 脉冲 双星 
PSR1913 + 16 的 观测 ,该 双星 被 认为 是 典型 的 引力 波 辐射 源 .由 子 引 力 辐射 ,它们 
的 公转 周期 会 发 生 改 变 ,1978 年 t1 月 测 得 的 公转 周期 为 P, = 27 906.98 172 + 


0.000 05, 周 期 变化 信 为 时 8 = ( - 3.2+0.6) x 10-*, 这 与 用 广义 相对 论 按 引力 思 





射 计算 造成 的 变 率 时 = - 2.6x 10- "在 20% 的 误差 范围 内 是 一 致 的. 

所 以 我 们 很 可 能 已 经 处 于 重大 发 现 的 边缘 ,这 类 发 现 肯定 会 给 天 文学 带 来 
深远 的 影响 

显然 ,如果 技 术 还 没有 发 展 到 能 够 探测 出 为 我 们 传 透 全 部 信息 的 四 种 主要 
媒介 ,天 文学 就 不 能 算 完满 无 起 .在 这 一 天 到 来 之 前 ,天 体 物理 学 的 理论 很 有 可 
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能 仍 有 片面 性 . 
以 下 我 们 介绍 的 天 文 观测 方法 ,主要 基于 电磁 波段 .这 里 有 两 方面 任务 .一 是 
如 何 收集 并 接受 这 些 辐射 ,二 是 对 其 作 分 析 处 理 , 以 便 得 到 天 体内 部 的 各 种 信息 . 


§ 3.2 信息 的 收集 和 观测 视野 的 扩展 


电磁 波 是 获取 天 体 物理 的 主要 洪 道 .我 们 常用 波长 ,频率 或 光子 能 量 来 描述 
电磁 波 ( 图 3.1). 
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i i 
log (TVK) 温度 
射线 XX 对 线 此 外 可 见 光 。 红外 射电 
图 3.1 电磁 波谱 


图 3.2 描述 了 获得 电磁 波 信息 的 发 展 进程 .显然 地 球 的 大 气 吸收 的 影响 是 
很 明 遍 的 , 它 是 随 着 科学 技术 的 发 展 而 逐步 加 以 克服 .由 此 可 见 ,到 20 世纪 70 
年 代 随 着 y 射线 天 文学 的 发 展 ,现代 天 文学 已 成 为 全 波段 天 文学 .这 种 波谱 范围 
的 扩展 的 最 重要 的 意义 是 给 出 了 某 一 天 体 的 完整 的 图 象 ,不 同 波段 的 光子 的 发 
射 起 因 和 物理 条 件 是 不 同 的 ,图 3,3 是 仙女 大 星云 (M31) 在 四 个 波段 的 观测 图 
象 .当然 为 了 进行 各 种 波段 的 比较 ,我们 需要 角 分 辩 率 或 灵敏 度 在 各 种 波段 观测 
能 加 以 比较 ,图 3.4 表示 了 各 波 自 接收 信息 灵敏 度 的 比较 .图 中 模 坐 标 是 频率 的 
对 数 , 纵 坐标 是 logvF,A(Wm-*) .可 见 光 从 肉眼 观测 ,经 伽利略 望远镜 到 帕 洛 玛 
5m 望远镜 ,直到 1990 年 的 空间 望远镜 的 发 展 过 程 可 一 目 了 然 , 它 提高 了 8 至 9 
个 量 级 ! 图 中 给 出 了 三 个 天 体 (的 状 星云 ,3C273 ,和 在 更 遥远 距离 的 类 似 类 星体 
z=4 的 3C273) 的 测量 结果 . 

由 于 仪器 在 单位 时 间 内 所 接收 的 光子 数 取 决 于 所 用 仪器 的 面积 ,望远镜 在 
收集 电磁 波 的 信息 中 起 两 种 作用 ;收集 辐射 和 成 像 ( 角 分 辩 ) .望远镜 主要 受到 机 
械 和 热 入 射 的 限制 ,但 在 稳步 发 展 (图 3.5) ,口径 越 来 越 大 ,望远镜 的 口径 (以 米 
为 单位 ) 的 加 大 当然 也 与 波段 有 关 . 
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图 3.3 仙女 大 星云 (M3U) 在 四 个 波段 的 观测 
(ai21 厘米 复线 :(b)4 = 60pm 红外 观测 ; 
人 0) 可 见 光 400nm;(d) 兹 外 203nm 


毫 不 夸张 地 说 ,天 体 物理 首先 是 建立 于 天 体 分 光学 的 基础 之 上 .天 体 的 物质 
的 化 学 组 成 和 同位 素 成 分 ,速度 场 , 汕 动 ,湿度 ,压力 ,磁场 和 引力 ,都 由 天 体 分 光 
学 推出 .因此 天 体 物 理学 家 花 大 力气 发 展 光谱 分 析 技术 。 

光谱 的 分 辩 丰 领 可 定义 为 AAA, 即 能 分 辩 来 自 两 个 不 同 频率 (或 波长 ) 辆 
射 的 能 力 ,分 辩 本 领 原 则 上 仅 依赖 于 分 析 光 子 所 用 的 摄 谱 仪 ,实际 上 它 还 与 接收 
到 光子 的 数目 以 及 辐射 探测 器 的 灵敏 度 有 关 . 

现今 光谱 观测 已 发 展 到 能 观测 同时 辐射 的 某 些 特征 .例如 ,快速 分 光 和 测 光 
观测 ,能 获得 在 非常 短 的 时 间 间 了 的 连续 的 光谱 (太阳 益 斑 ,爆发 变星 , 吸 积 ,X 
射线 源 等 现象 ) . 

又 如 可 同时 获得 在 不 同 波段 的 天 体 的 像 ( 太 阳 活 动 单 色 光照 片 , 日 蝎 中 处 于 
不 同 激发 态 的 发 射线 的 日 蝎 的 X 射线 像 ,星系 的 2Iem 氢 线 的 速度 图 ,等 等 ) . 

探测 快速 变化 现象 的 能 力 与 探测 器 的 灵敏度 密切 相关 (参看 图 3.4) , 表 3.1 给 出 
了 某 些 天 体 随时 间 的 变化 .提高 时 间 分 辨 率 也 是 现代 天 体 物理 的 发 展 方向 之 一 
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表 3.1 
天 文 规 象 波 身 特征 时 标 /s 
双星 系统 ,黑洞 吸 积 
了 射线 和 XX 射线 爆 X 射线 ,可 见 光 0 
苦 际 闪烁 射电 x10°? 
太阳 给 斑 射电 ,XX 射线 10°5~ 40 
变星 40 -10 
超新星 全 波段 1 ~ 10 
太阴 和 民 星 振荡 可 见 光 I 10 
活动 星系 核 ,类 星体 由 射电 到 蒙 外 10 





近来 对 天 体 成 像 的 观测 越 来 越 受 到 重视 .如果 我 们 要 讨论 天 体 视 表面 上 各 
项 物理 参数 的 变化 和 分 布 , 那 末 就 必须 作成 像 观 测 成像 观测 中 重要 的 是 空间 分 


辩 率 , 它 是 对 来 自 不 同 空间 方向 的 光线 加 以 鉴别 的 能 力 . 空 间 分 辨 率 与 角 分 辩 
率 , 谱 分 辨 率 和 仪器 灵敏 度 都 有 关 


表 3.2 列 出 了 成 像 观测 与 角 分 准 率 的 有 关 参 量 , 它 列 出 了 要 覆盖 全 天 4r 球 


面 度 用 不 同 的 分 辩 率 所 应 有 的 象 素 {Pixels) 数 . 
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图 3.5 光学 望远镜 口径 加 大 的 历史 进程 
全 一 一 折射 单 远 镜 ” 参 一 一 反射 望 远 镇 TMT 一 一 英国 加 州 
Keck 望 近 镜 NNTT 一 一 闫 国 新 技术 望远镜 ”VELT 一 一 欧洲 甚大 望远镜 





图 3.6 Keck 望远镜 
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囊 3.2 角 分 辩 率 和 成 像 








分 辨 从 覆盖 4x 的 象 素 数 在 此 尺度 可 得 的 信息 (1985) 波段 {频谱 ) 

1 4x101 屁 景 辐射 图 毫米 波 

了 上 1.5x lm 巡天 了 射线 ,红外 

r Siax 100 {2 站 
恨 定 视 场 XX 射线 

0.01" 5 4x 105 具体 天 体 红外 ,可 见 兆 

10-3 5.4x107 具体 天 体 射电 (厘米 》 





483.3 天文 望远镜 和 辐射 探测 器 


1. 天 文 望 远 镜 


望远镜 在 天 体 物理 观测 中 的 功能 有 两 方面 :成 像 和 作为 光子 (辐射 ) 收 集 器 . 

望远镜 系统 的 成 像 特性 ,是 它 的 主要 作用 .利用 望远镜 我 们 可 以 将 来 自 不 同 
方向 的 天 体 辐射 成 像 子 焦 面 不 同 点 上 . 因 面 ,(1) 对 于 点 源 ,我 们 可 确定 它们 在 天 
球 上 的 位 置 ;(2) 对 于 面 源 ,可 以 得 到 它们 的 强度 分 布 1(91,9,);(3) 我 们 可 以 用 
光 栏 或 猴 甸 选取 某 一 天 体 的 辐射 进 人 分 析 器 成 探测 器 . 望远镜 的 分 辩 率 将 由 它 
的 口径 形状 的 衍射 分 布 所 决定 ,近似 地 表示 为 


= {3.1) 


对 于 可 见 光 ,~ 500nm, 公 式 可 简化 为 


14 、 
6 = 本 (外 和 ) (3.2) 


其 中 D 为 望远镜 的 口径 . 可见, D 越 大 ,分 辨 率 越 高 .比如 人 眼 的 瞳孔 约 为 2 ~ 
3mm,8 约 为 了 ;而 Sm 口径 望远镜 ,人 ~0.028 . 

天 文 望远镜 的 第 二 个 功能 是 作为 光子 (辐射 ) 收 集 器 , 它 使 得 天 体 在 望远镜 
人 有 瞳 处 很 低 的 辐射 流量 密度 , 变 为 焦 平 面 上 高 得 多 的 辐射 流量 密度 ,以 利于 天 体 
信息 的 获得 . 


在 望远镜 焦 平 面 上 ,点 源 像 的 强度 分 布 近似 地 看 成 一 个 直径 为 1,22 过 的 均 
色 圆 讽 ,D 为 口径 ,f 是 焦距 . 设 7 为 望远镜 的 透射 (或 反射 ) 效 率 , 那 末 望远镜 流 
重 密度 增益 6 为 . 
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DpD_Y ps 
1 3 
由 此 可 见 , 要 获得 高 的 流量 密度 增益 ,望远镜 必须 有 :(1) 大 口径 D;(2) 短 焦距 
f;{3) 较 高 效率 .作为 例子 以 我 国 云 南天 文 台 lm 反射 望远镜 和 北京 天 文 台 施 密 
特 望远镜 (60/90em) 加 以 比较 { 表 3.3). 
囊 3.3 凶 远 镜 增 冀 的 比较 








参数 1m 友 射 镜 ( 云 南天 文 各 ) 60/90em 施 密 特 儿 {北京 天 文生 ) 
品德 Diem 100 名 
焦距 frem 1350 180 
视 影 SA ) 2 2 

增益 5.8x 107 2x 0? 





望远镜 的 极限 星 等 系 指 它 下 观测 到 的 最 瞳 的 视 星 等 ( 星 等 定义 参见 下 节 )、 
该 值 依赖 于 望远镜 的 口径 和 接收 系统 的 灵敏 度 , 以 及 大 气 条 件 , 利 用 望远镜 作 目 
视 观测 可 观测 的 极限 星 等 可 表示 为 


my = 695 + se 卫 +2.5logk 


其 中 DD 为 望远镜 口径 ,以 cm 为 单位 , d 为 人 眼 瞳 孔 ,为 望远镜 对 人 眼 敏 感 的 
光 的 透射 系数 , 若 取 上 = 0.6, 则 有 

my 7°1 + SlogD 《3.4) 
对 于 5m 望远镜, 目 视 可 观测 到 20"6, 对 于 北京 天 文 台 2.16m 望远镜 , mv = 18"8 . 


2. LAMOST 搏 远 镜 


IAMOST 是 我 国正 在 研制 的 《大 天 区 面积 多 目标 光纤 光谱 望远镜 》 即 (Large 
Sky Area Multi-Object Fibre Spectroscopy Telescope) 的 缩写 .这 是 一 架 有 效 通 光 口 径 
为 4m, 焦 距 为 20m( 焦 比 为 /5), 视 场 达 20 平方 度 的 中 星 仪式 反射 施 密 特 望 远 
镜 , 其 结构 如 下 图 所 示 . 

望远镜 包括 光学 系统 ,机械 结构 系统 .控制 系统 .光纤 系统 .光谱仪 和 CCD 
系统 .计算 机 集成 和 观测 室 7 个 子 系统 ， 

光学 系统 设计 非常 巧妙 先进 : 施 密 特 系统 主 镜 为 球面 镜 , 由 曲率 半径 为 40m 
的 六 角形 的 球面 镜 拼 接 而 成 ,通过 拼接 薄 镜面 主动 光学 实时 控制 成 为 所 需要 的 
非 球面 以 消除 球 差 。 遍 远 镜 承担 定向 和 中 天 前 后 各 3/4h 跟踪 的 反射 镜 , 焦 面 线 
直径 为 1.75m, 焦 平面 上 按 观 测 对 象 的 位 置 安装 光纤 头 ,将 星光 引导 到 光谱 仪 的 
狭 忽 上 ,光纤 数 为 4 000 根 .观测 室 将 安装 近 20 台 低 、. 中 和 高 色散 光谱 仪 。 于 21 
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世纪 初 造成 后 投 人 观测 , 它 将 成 为 令 人 瞩目 的 世界 一 流 的 望远镜 。 

该 望远镜 在 技术 上 创新 处 是 反射 镜 , 既 用 于 1.5h 跟踪 又 兼顾 了 球 差 改正 
同时 技术 上 采用 了 薄 镜 面 拼 接 ( 像 Keck 望远镜 那样 ) ,不 过 该 镜 是 平面 镜 ,这 是 
容易 一 些 的 主动 光学 技术 .LAMOST 计划 与 美国 DSS( Digital Sky Surey) 计 划 在 测 
定 光谱 性 能 上 对 比如 下 : 

(1) LAMOST 望远镜 面积 大 , 视 场 大 ,光纤 多 ,积分 时 间 1.5h(DSS 无 限制 )， 
可 测 星 等 暗 达 207, 而 DSS 是 18"7 . 

{2) 一 次 观测 视 场 大 一 一 20 平方 度 , 而 DSS 只 有 7 平方 度 . 

(3) 同时 可 测 光谱 目标 4 000 个 ,DSS 只 有 600 个 ,估计 LAMOST 每 年 可 观测 
(3~5) x 10 个 天 体 的 光谱 . 

LAMOST 研究 课题 很 广 : 字 宙 结构 和 演化 及 字 宙 大 尺度 结构 ,星系 演化 问 
题 ,活动 星系 核 ,星系 团 ,奇特 天 体 的 发 现 ,各 类 恒星 的 光谱 和 恒星 演化 问题 等 . 











图 3.7 大 天 区 面积 多 目标 光纤 光谱 望远镜 (LAMOST 望远镜 ) 


关于 各 种 口径 望远镜 可 见 附录 5. 
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3. 辐射 探测 器 


天 体 的 辐射 为 望远镜 所 收集 并 经 回 射 分 析 器 (如 光谱 仪 )“ 展 开 " 后 ,我们 其 
户 能 将 其 转变 为 可 测 事件 .这 个 任务 是 由 辐射 探测 器 来 完成 的 . 


3,1 探测 器 的 基本 性 能 


(1) 信 嗓 比 
天 体 的 辐射 的 流量 密度 大 都 很 低 ,口径 为 D(cm) 的 户 远 镜 每 秒 钟 所 接收 的 
光子 数 n( 个 / 秒 ) 近 似 表 示 为 : 
lgn = -0.4my +2lgD + lgA +3.9 {3.5) 
其 中 Ah 为 光谱 区 间 , 以 nm 为 单位 .例如 口径 为 1m 的 望远镜 ,观测 光谱 带宽 
100nm, 对 于 mv = 10" 的 天 体 ,相应 的 光 于 速率 为 8 x 10 个 光子 /s. 实 际 上 考虑 
到 大 气 等 的 损耗 ,光子 数目 还 要 减 半 , 对 于 如 此 低 的 流 营 密 度 ,一般 要 用 低 光度 
探测 器 ,探测 器 的 基本 功能 是 将 人 射 光 子 数 *A 转换 成 可 记录 事件 数 nu .定义 
探测 器 的 量子 效率 





QE = ay (3.6) 


i00 CCD 


量子 效应 (百分数 } 





0. 





1 1 1 [| 1 | 
203 .4 0.5 06 07 08 09 1.0 11 
波长 /pm 


图 3.8 人 有 眼 . 照 乔 、 光 电 倍增 管 和 CCD 的 
量子 效应 的 响应 曲线 


由 于 吧 声 ,问题 妇 为 信忠 比 SAN. 探 测 崔 输出 信 品 比 为 
{SIN} = (S/N)AY OE (3.7) 
一 般 情况 下 是 
{S/N)w < (S/N)AV QE (3.8) 
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这 表明 探测 过 程 是 信 曲 比 下 降 的 过 程 . 

(2) 探测 过 程 中 像 质 的 变化 

探测 过 程 也 是 像 质 遂 化 或 空间 分 辩 率 下 降 的 过 程 .通常 用 调制 传递 函数 
(M' 了 吾 ) 来 摘 述 像 质 退 化 . 设 调制 琐 数 是 





那 末 , 杂 . 7 R 定义 为 
M-T: pl (3.9) 

《3) 线性 响应 

我 们 已 知 量子 效率 08 = nw/n 和 .着 QE 是 一 个 与 nr 无 关 的 量 , 那 未 探测 
过 程 是 线性 的 响应 ,否则 是 非 线性 响应 

(4) 时 间 殉 应 

若 向 探测 器 输入 一 个 8 函数 脉冲 信和 号, 那 未 相应 的 输出 信号 一 般 是 一 个 钟 
形 函 数 ,我们 可 用 其 半 峰 全 宽 (FWHM) 值 来 表示 探 油 器 时 间 响 应 的 时 间 常 数 =， 
当 + 过 大 时 ,不 能 探测 天 体 的 快 变 过 程 ， 


3.2 主要 探测 器 


{1) 照相 底片 ”地 世 纪 , 照 相 底片 一 出 现 ,就 立即 用 于 天 文 观测 , 它 对 天 文 
学 的 发 展 起 过 重要 作用 ,目前 由 于 其 自身 的 特点 和 价值 , 仍 常 使 用 , 它 的 特点 是 : 
视 场 大 ,像素 小 ,每 个 像素 可 贮存 6 比特 (bits) 信 息 . 缺 点 是 效率 低 , 约 为 4%, 而 
CCD 固体 器 件 则 可 达 60% ;响应 的 非 线性 和 不 均匀 性 ,测量 时 必须 定 标 ;所 得 信 
息 无 法 直接 送 计算 机 处 理 . 

(2) 光电 倍增 管 ”光电 倍增 管 是 由 光电 阴极 .次 极 和 阳极 所 组 成 的 . 它 在 天 
体 物理 的 发 展 过 程 中 起 过 .并 在 某 些 领 域 中 仍 起 郑重 大 的 作用 .如 以 光电 倍增 管 
为 核心 的 光电 光度 计 , 在 光电 测 光 中 仍 在 发 挥 作用 . 

(3) 电荷 粳 合 器 件 CCD 昌 前 固态 探测 器 最 成 功 的 发 展 是 CCD .CCD 的 基本 
元 件 一 电荷 贮 丰 电容 如 图 3.9 所 示 .其 基本 参量 如 表 3.4 所 示 ， 











甫 3.4 CCD 探测 器 

效 什 一 个 光子 
动态 范围 (2~5) x 拉 电荷 像素- 
量子 效率 7=0.5~0.9(400—800nm) 
光谱 响应 0.1~ 1 000mm 
时 间 响 应 ~ 50m 

格式 2048 x 2048 像素 

噪声 该 出 师 声 电 平 on:5 ~ 15 电子 


信息 贮存 数字 , 相 消 读 出 (dostnsctive readout) 
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图 3.9 CCD 基本 元 件 一 一 电荷 贮存 电容 


固体 探测 器 在 天 体 物 理 的 观测 中 越 来 越 受 到 重视 .它们 与 底片 相 比 有 较 高 
的 量子 效率 , 较 低 的 输出 噪声 和 较 宽 的 动态 范围 ,并 对 信号 作 线 性 响应 ;与 光电 
倍增 管 相 比 , 则 具有 较 多 的 像 元 . 

关子 蒙 外、X 射线 和 Y 射 线 以 及 红外 波 眉 所 分 别 适用 的 探测 器 可 参阅 文献 
[3.2]. 


$3.4 天 体 的 光度 测量 


天 体 的 光度 测量 是 测量 天 体 的 辆 射流 ,这 由 望远镜 和 辐射 接收 器 完成 .将 待 
测 天 体 的 响应 与 已 知 光度 的 天 体 或 标准 光源 加 以 比较 ,可 求 出 待 测 天 体 的 光度 . 
由 子 探 测 器 都 有 选择 性 , 因 固有 测 光 系统 (如 UBV 系统 ) . 


1. 星 等 


插 等 是 指 慎 星 成 其 他 天 体 的 亮度 的 度量 .由 于 历史 原因 ,在 光学 波段 天 体 的 
分 光 流量 密度 不 是 用 绝对 单位 ,如 页"m-?, Hz ,而 是 采用 相对 测量 -一 星 等 . 
早 在 公 涡 闻 ,天 文学 家 把 天 上 可 视 见 娃 按 亮度 分 为 六 等 .后 来 灰 歇 尔 发 现 ,习惯 
上 所 定 的 ! 等 星 比 6 等 性 亮 了 100 倍 , 即 它们 的 可 见 光 波 肌 的 平均 分 光 流量 密 


度 之 比 汪 为 100. 这 样 联系 两 个 天 体 的 亮度 与 妊 等 的 关系 由 普 森 (Pogson) 公 式 给 


出 
EB 


(3.10) 


m2- m= -2.5lg 


或 者 
Eb a 
512" 
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现今 测定 1 标准 烛光 在 1m 处 的 照度 (11x) ,其 视 星 等 为 - 13"98 .或 者 说 零 等 星 的 
照度 为 2.54 x 10-5lx .太阳 视 星 等 my = -26"74, 满 月 的 my - 12"74. 用 Sm 望 
远 镜 测 的 最 暗 的 照相 星 等 为 + 23", 照 度 为 1.6 x 107 "Ix. 


天 体 的 照度 .发光 强度 1 和 到 天 体 的 距离 + 有 以 下 关系 
了 


= 
故 视 星 等 可 表示 为 
m= -2.5lg7 + $lgr 
祝 星 等 给 出 的 是 天 体 的 照度 而 不 是 光度 .因为 非常 选 远 的 非常 亮 的 高 光度 
天 体 与 近 而 弱 的 天 体 可 以 有 相同 的 视 星 等 (亮度 ). 于 是 借助 绝对 星 等 可 定义 天 
体 的 光度 .绝对 星 等 虹 定义 为 位 于 10pe 处 天 体 的 视 星 等 .天 体 的 视 星 等 m 和 绝 
对 星 等 刷 与 距离 r( 以 pe 为 单位 ) 或 周年 视 善 x (以 角 秒 为 单位 ) 有 以 下 关系 ; 
M=m+5-Slgr—4 (3.11) 
M=m+5+5lgr -A (3.12) 
其 中 4 为 星际 消光 ( 见 下 节 ). 视 星 等 和 绝对 星 等 之 差 是 天 体 距离 的 度量 , 称 为 
距离 模 数 (distance modulus) , 即 
m~M=5lgr-5 (3.13) 


2， 测 光 系 统 


由 于 不 同 探测 器 有 不 同 的 分 光 灵 敏 度 莫 线 .因此 当 谈 到 天 体 的 亮度 或 星 等 
时 应 注 明 是 什么 系统 ,否则 无 意义 , 设 天 体 的 单 色 辐射 流 为 KM, 7) ,接收 系统 的 
分 光 灵 敏 度 为 5(4), 则 测 得 的 响应 为 


F= [Fn sa (3.14) 


其 中 4 和 4? 为 接收 系统 的 透射 限 . 当 f(X ,7 了 ) 随 波长 4 为 缓 变 情况 时 ,上 式 可 
在 ho 处 展开 


FAD) SO ED) sO)G -a 
je 
式 中 6 为 


saa 
一 一 (3.15) 
| SA)da 

4 


1 


ho = 


称 为 平均 波长 .于 是 
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FoD 站 SCA)dA+te (3.16) 


其 中 为 一 小 量 . 

为 了 比较 各 天 文 台 的 观测 结果 ,必须 建立 标准 测 光 系统 .最 早 提出 的 国际 系 
统 有 仿 视 星 等 m,, 和 照相 星 等 me, 它们 的 有 效 波 长 分 别 为 550nm 和 430nm; 色 
指数 CI( Colour Index) 定 义 为 

CI= tnpg — mp 

光电 测 光 发 展 起 来 后 ,常用 三 色 UBY 或 四 色 uvby 系统 . 表 3,5 给 出 这 些 系 

统 的 定义 . 
条 3.5 UBYV 和 uvby 系统 











芭 统 平均 波长 /nm 通 带 半 宽 AX/nm 
Uy Xir:365 68 
B 6:440 38 
Y v1550 89 
1 0.:350 % 
了 a:41k 19 
b 4:467 18 


y :547 23 





ub 可 归 化 到 UBY 可 用 以 下 关系 式 
U-B=0.921(u-b) -1.308 
B-~V=1.024(b-v)+0.81 《3.17) 


3. 色 指 数 和 热 改正 (CI 和 BC) 


如 前 所 述 , 色 指数 CI 是 同一 天 体 在 任意 两 个 波段 内 的 星 等 差 ( 窒 波段 星 等 
减 长 波段 星 等 ) .恒星 的 不 同 颜色 是 由 恒星 在 不 同 光学 波 和 让 上 的 强度 不 同 引起 
的 ,因而 同 恒 星 的 色 指数 和 色温 度 密切 相关 .习惯 上 通用 的 色 指 数 是 宽 波段 
UBYV 测 光 系统 中 的 B- V 和 UB. 取 AOV 的 星 的 色 指数 为 

B-V=U-B=0 

热 改 正 (BC~ 一 -Bolomeuic Correction) 是 把 目 视 星 等 换算 成 热 星 等 所 必须 加 

的 改正 值 , 常 以 BC 符号 表示 ,定义 为 


BC= ma -Y= -2.5(| ida) -Veo 





-2.5( 太 HaCOaa/ 全 APaaj + Cs (3.18) 
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式 中 mm 是 热 星 等 .Y 是 光电 目 视 星 等 .有 与 5; 分 别 是 辐射 流量 和 分 光 灵 敏 度 ， 
C1 和 C, 为 待定 常数 . 根据 近年 来 实测 结果 , 求 得 C= -11.51” +0.03, C2= 
0.958"+0.01. 各 类 恒星 的 BC 值 可 查 表 (文献 [3,3]) 得 到 ， 


4. 星际 消光 .星际 红 化 和 色 余 


是 际 物质 ( 见 第 七 章 ) 的 存在 ,对 星光 产生 吸收 和 散射 ,使 星光 减弱 ,这 种 现 
象 称 为 星际 消光 .消光 量 定义 为 
A(A) = mol Mi) - mr( hi) (3.19) 
其 中 4i 为 相应 的 波长 ,0 和 了 分 别 代表 观测 值 和 真 值 .星际 消光 4(4) 与 波长 有 
以 下 关系 
A(A) ~ A 
在 光学 波段 ,a 1, 即 4(2) ~ 十 
星光 通过 星际 空间 而 变 红 的 现象 称 为 星际 红 化 .为 了 表示 星际 红 化 ,定义 观 
测 色 指数 与 真实 色 指 数 之 差 为 色 余 (Colour excess); 前 者 大 于 后 者 , 即 天 体 显 红 
时 , 色 余 为 正 . 正 色 余 大 都 是 星际 红 化 引起 的 ,星际 尘埃 对 短波 的 消光 作用 大 于 
对 长 波 的 消光 作用 .这 时 色 余 与 光线 穿 过 的 距离 成 正比 ,因而 可 根据 色 余 值 来 估 
计 天 体 的 距离 . 色 余 定义 为 
CE =sClo- Clr=[m(A) — m(a2)]o- Lm(A) - mA2) lr 
=[m(h)o- mr] - [m(A2)o ~ m(A2)r] 
= A(41) -A(X2) (3.20) 
为 了 定量 描述 星际 消光 和 星际 红 化 的 关系 ,定义 消光 重 4A(4.) 与 色 余 CE(4.,%) 
之 比 为 消光 比率 R(2,,)) 
ROA,N) = ACAI)/CE(A,, A) (3.21) 
代入 (3.19) 式 , 则 有 
mr(2,) = molAi) = RO A) CE(A A)) {3.22) 
布 伦 科 等 人 对 UBYV 系统 的 BV 两 色光 测 得 Roy = 3.0. 应 用 多 色 测 光 , 可 求 出 色 
余 , 因 而 由 观测 是 等 求 出 真实 旺 等 值 .天 文中 常用 @ 值 方法 ,定义 参量 0 为 
Qe (0-8)- E(B-) {3.23) 
这 样 定义 的 8 几乎 与 星际 红 化 无 关 , 而 与 天 体 的 真正 色 指 数 有 关 . 贝克 尔 发 现 
了 8 与 (B-V)r 的 关系 (图 3.10) . 若 (B- V)r 由 图 3.10 求 得 ,由 (3.20) 式 可 得 
色 余 CE 为 
CEsv=(B-V)-(B-YV)r (3.24) 
前 文 已 述 ,消光 率 Rev = 3.0, 于 是 CEev 求 得 后 ,根据 (3.21) 式 便 不 难 求 得 V 星 等 
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的 星际 消光 Ay = 3CEay . 





一 0.3 


《B 一 Vyew 














(9 
—1.0—0.8—0.6-04 -02 00 +10,2 0,4 


图 3.10 主 序 星 的 @ 与 (B- V)r 问 的 关系 . 
曲线 旁 的 数字 为 天 体 的 目 视 绝对 星 等 


$3.5 天 体 的 谱 分 析 


天 体 的 光谱 学 在 天 体 物理 中 占有 极 重 要 的 地 位 ,有 人 称 天 体 物 理学 是 光谱 
学 的 宠儿 .光谱 (频谱 ) 观 测 往往 对 天 体 物理 学 家 提出 的 模型 提供 证 据 和 制约 .这 
类 例子 太 多 :能量 平衡 ,分 子 ,原子 .离子 和 其 他 粒子 的 丰富 度 ,天 体 的 宏观 和 微 
观 速 度 场 ,天 体 各 局 部 的 物理 条 件 诸如 温度 ,密度 ,磁场 和 电场 .平衡 态 或 对 平衡 
态 的 偏离 …… 

光谱 学 往往 是 天 体 的 最 基本 的 诊断 工具 .无 论 我 们 讨论 行星 或 恒星 大 气 , 星 
际 介质 ( 热 而 兢 的 星际 介质 , 冷 而 密 的 分 子 云 ) ,发 生 在 数 密 天 体 的 吸 积 过 程 和 热 
核反应 过 程 , 或 者 在 活动 星系 核 中 产能 过 程 或 者 宇宙 背景 辐射 ,都 是 如 起. 

正 因 如 此 ,分 光 计 的 发 展 一 直 处 于 各 类 观测 仪器 的 领先 地 位 .由 于 物理 学 家 
和 天 体 物 理学 家 的 共同 努力 已 接近 完成 各 波 焉 的 分 光 研 究 ,由 紫外 到 射电 ,X 射 
线 和 ?7 射线 的 谱 分 析 有 待 提高 .光谱 分 析 器 和 辐射 探测 器 的 最 佳 配合 往往 代表 
了 探测 研究 的 最 高 水 平 . 

本 节 仅 限 子 讨论 分 光 观测 的 最 经 典 的 方法 和 某 些 原理 ,详细 的 仪器 和 方法 
可 参考 有 关 大 体 物理 方法 的 专门 书籍 . 
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1. 天 体 物 理光 谱 分 析 


天 体 辐射 源 的 谱 有 连续 谱 , 其 辐射 强度 Ky) 是 随 频率 v 缓慢 变化 的 函数 ， 
而 对 吸收 谱 或 发 射 谱 , 其 辐射 强度 1(v) 在 很 窑 的 谱 关 隔 内 (Avv) 有 很 强 的 变 
化 . 

由 第 二 章 的 辐射 转移 方程 可 解 出 辐射 强度 fy ) 为 


1 = 『 Se-scaodx 
其 中 S(y,z) 是 + 点 的 源 函数 ,z 是 在 同一 点 的 光学 厚度 . 谱 续 含 有 天 体 的 许多 
信息 , 表 3.6 列 出 了 产生 谱 线 的 电磁 波 的 束缚 -束缚 既 迁 . 
谱 线 有 以 下 定义 的 性 质 ， 
谱 线 位 置 一 一 这 表示 观测 到 的 谱 线 位 置 . 天 体 物理 中 给 出 谱 线 位 置 可 用 频 
率 ，, 波 长 , 波 数 o= 填 (om-!) 和 能 量 im (eV). 观 测 得 到 的 谱 线 往往 受到 多 普 
勒 (Doppler) 效 应 的 影响 .只 知道 绝对 静止 频率 还 不 够 ,还 要 作 各 种 改正 (地 球 的 
运动 和 天 体 受到 银河 系 旋转 等 运动 ) ,车 将 这 些 改 正 记 为 Avg 并 认为 已 知 , 则 可 
推出 多 普 勒 速度 为 
v(km.s"!) = (Ava - Ave) 
ve 


表 3.6 束缚 - 束缚 跃迁 








蜂 迁 能 量 /eY 谱 区 出 子 

超 精 细 结 构 10°3 射电 21em 揽 线 

外 旋 - 雪 道 塌 合 1075 射电 OH 的 4666MHz 区 还 

分 于 旋转 10`2~10 4 毫米 ,红外 CO 分 子 在 2.6mm 的 

4 -0 跃迁 

分 子 旋转 ~ 振动 1~10- 红外 下 分 子 - 2pm 

原子 精细 结构 1 -10 红外 在 12.gpm 的 Ne 下 线 

原子 .离子 和 分 10 2 ~ 10 繁 外 ,可 见 睁 ,红外 。” 乞 的 莱 蚂 , 巴 陡 术 线 

隆 的 电子 峰 迁 CE,He 1 的 共振 线 
10~10 紫外 ,X 射线 K 忆 亮 导 电子 的 线 

核 茎 迁 > 人 了 射线 15.11MeY 的 5 的 线 

电子 潭 没 0 51lkeV 线 





谱 线 轮廓 一 一 辐射 强度 相对 于 频率 "或 波长 画 出 的 图 . 有些 参 量 如 图 
3.1 所 示 : 半 峰 全 宽 (FWHMD) ,等 值 宽度 (EW) 线 心 和 线 翼 ， 

谱 线 强度 一 一 这 表示 在 谱 线 内 包含 的 总 功率 (除去 连续 谱 的 贡献 ). 谱 线 相 
对 强度 如 图 3.11(d) 所 示 . 

利用 谱 线 这 些 量 可 以 推出 天 体 的 许多 物理 量 , 例 如， 
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元 素 的 证 认 详 线 的 位 置 

化 学 组 成 ,元 素 丰 富 度 。 谱 线 强度 或 等 值 宽度 
宏观 速度 场 谱 线 位 置 和 轮廓 
温度 、 压 力 , 重 力 谱 线 强度 ,宽度 
微观 速度 场 谱 线 轮廓 

磁场 塞 曼 效 应 分 量 ,偏振 


望 远 匀 附 以 适当 的 分 光 器 件 , 如 棱镜 或 光 杨 光谱 仪 等 ,并 与 不 同类 型 的 探测 
器 作 组 合 ,我 们 就 可 以 得 到 天 体 的 光谱 ,至 于 选择 何 种 设备 观测 ,取决 于 观测 何 
种 天 体 和 获得 何 种 天 体 物理 信息 .一 般 说 来 ,光谱 的 分 辨 率 R= MA 越 高 , 它 
所 包含 的 信息 量 想 多 .但 考 卡 到 探测 的 现实 性 ,我 们 为 了 提高 R 值 ,不 能 无 限制 
地 减少 A1. 因 为 当 望远镜 和 观测 地 点 (天 文 台 ) 确 定 以 后 ,观测 对 象 的 极限 星 等 
亦 就 相应 地 限定 了 ,这 就 不 能 要 求 光谱 分 辩 率 过 高 ,否则 噪声 太 大 无 法 观测 ,对 
亮 天 体 可 作 高 分 辩 率 观测 ,对 暗 弱 天 体 只 能 作 低 色散 的 观测 

现在 概括 地 介绍 一 下 光谱 分 析 . 利用 用 摄 谱 仪 可 以 拍摄 天 体 的 光谱 和 比 
较 光 谱 .图 3.12 是 各 光谱 型 恒星 的 光谱 片 , 它 由 09 到 M2. 图 的 左边 表明 被 观测 
的 恒星 名 ,图 中 光谱 是 负片 , 白 线 代表 吸收 线 ， 

利用 光谱 分 析 中 常用 的 比 长 仪 ,可 精确 地 确定 谱 线 位 置 *, 由 比较 光谱 的 波 
长 4, 求 得 x - 》 关系 ,利用 此 关系 式 可 由 待 测 谱 线 的 x 值 求 出 其 相应 的 波长 1 ， 
已 知 波长 是 光谱 分 析 的 基础 ,首先 可 作 光谱 证 认 ,确定 天 体 的 化 学 组 成 . 

对 光谱 分 析 作 进 一 步 深入 ,我 们 可 测定 天 体 的 视 向 速度 .由 多 普 勒 效应 , 当 
天 体 辐射 源 相对 观测 者 有 相对 运动 时 ,观测 某 谱 线 的 观测 值 ' 与 实验 室 静 止 光 


源 的 波长 有 一 波长 差 AX = )/ - 4, 或 定义 红 移 量 := 处, 红 移 量 : 与 袖 向 速度 
， 有 如 下 关系 : 





AA= 人 或 o= 玫 


谱 线 红 移 时 AX > 0,z > 0, 天 体 远离 观测 者 ;A1 < 0 时 , 谱 线 蓝 移 ,天 体 向 着 观测 
者 运动 .对 于 z 值 大 的 情况 ,z 与 的 关系 要 用 洛 伦 兹 关系 

也 (+a) -1 

c (+z)+1 

对 高 色散 的 光谱 ,我 们 可 求 出 谱 线 的 轮 那 或 求 出 等 值 宽度 .利用 谱 线 加 宽 机 
制 理论 (辐射 阻尼 .多 普 勒 效应 ,统计 致 宽 和 压力 致 宽 ,斯 塔 克 效 应 和 塞 曼 效应 
等 ) 可 进而 推算 出 天 体 的 化 学 组 或 丰富 度 及 其 他 某 些 物理 量 (详细 论述 参看 谱 线 
形成 和 辐射 转移 理论 有 关 专 论 )0.0 -2961. 
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图 3.11 谱 线 轮廓 术语 
《a) 平常 光 灌 (b) 半 峰 全 宽 (e) 等 值 宽度 (d) 最 收 线 相对 强度 


2. 恒星 的 光谱 分 类 


天 体 物 理 中 对 众多 天 体 ,开始 研究 时 首先 蓝 分 类 ,这 是 自然 科学 研究 的 一 般 
方法 .由 于 迄今 为 止 所 观测 的 天 体 绝 大 部 分 是 忆 星 ,我 们 先 讨 论 恒 星光 谱 分 类 . 
它 是 研究 恒星 演化 的 基础 . 

正常 但 星 的 光谱 是 由 连续 光谱 和 其 上 所 区 加 的 吸收 线 组 成 的 .恒星 光谱 的 
差别 决定 于 恒星 的 有 效 温 度 7。, 表 面 重力 加 速度 g({ 或 气体 压力 P,) 以 及 元 素 的 
化 学 丰 度 .人 们 经 过 长 期 探索 ,力图 将 恒星 加 以 分 类 ,直到 1918 ~ 1924 年 ,哈佛 
大 学 天 文 台 发 表 了 全 天 亮 于 8”5 的 星 的 光谱 分 类 结果 .其 分 类 的 序列 是 

S 
0-B—A-F-G-K-M 
中 从 0 到 M 的 每 一 光谱 型 还 可 以 分 为 10 个 交道 ,例如 我 们 的 太阳 是 G2 ,织女 
星 (aLyr) 为 40 .该 序列 是 一 个 温度 序列 ,是 一 参量 分 类 法 ,其 中 RN 与 K,M 型 
星光 谱 类 似 ,但 R,N 型 星 中 含有 较 多 的 碳 元 素 ,又 称 为 碳 星 .S 型 星光 谱 与 M 型 
类 似 , 光 球 有 过 丰 的 $ 过 程 元 索 .各 光谱 型 代表 星 的 光谱 如 图 3.12 所 示 .据说 有 
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的 学 生 为 了 帮助 记忆 , 编 了 如 下 的 话 , 其 各 字 的 第 一 个 字母 正好 是 上 面 的 光谱 序 
列 : 
Oh, Be A Fine Gid, Kiss Me! (Right Now,Smack) 
哈佛 分 类 的 依据 ,主要 是 恒星 光谱 中 谱 线 强度 之 比 ,他们 所 用 的 恒星 光谱 主 
要 是 物 端 棱镜 光谱 .到 20 世纪 40 年 代 摩根 (Morgan) 和 基 南 (Keenan) 提 出 了 二 元 
光谱 分 类 , 即 光 谱 型 和 光度 型 ,通常 称 此 为 MK 分 类 .光度 型 一 般 分 为 1~V 型 ， 
即 


# 
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图 3.12 各 光谱 型 居 的 光谱 


[ 型 : 超 巨 昨 ( 通 常 又 上 月 分 为 1。 和 工 ,) 
了 型 : 亮 巨 时 





图 3.13 是 恒星 的 光度 型 在 赫 罗 图 上 的 分 布 . 表 3.7 是 光谱 分 类 的 判 据 . 
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表 3.7 各 光谱 型 恒星 的 判 据 








谱 弄 颜色 泪 度 /K 特 点 | 典型 星 

0 蓝 白 50 000 紫外 连续 谱 强 , 有 HeI ,He 王 猎户 诬 = 
HI ,但 都 很 映 《中 名 找 三 ) 

30 蓝 白 25 000 HI 变 蝇 ,He 工 明 普 大 飚 座 志 
如 可 见 He 二 4026 《中 各 播 光 ) 

40 白 11 000 HI 强 ,在 A0,Al,A2 中 达 天 夷 座 & 
到 最 大 ,出 现 Ma,Cal 线 (织女 一 ) 
如 可 见 Ca 让 的 HR 线 

m 韶 白 7500 I 强 ,但 比 丸 弦 .Call 线 大 仙 乒 座 有 
大 增强 ,出 现 许多 金属 线 ,如 《 王 良 一 ) 
G 带 [Fe] 4 305~4315 

G0 黄 6 000 FE 工 线 变 暗 ,金属 线 增强 ,C 太阳 、 天 龙 座 R 
带 十 分 明显 ,4 128 ~ 4 174 (天 梧 三 》 
带 明 显 ,GE 线 明显 

x0 橙色 5 100 金属 线 比 C 型 强 得 多 . 旭 心 金牛 a 
带 很 强 , 在 此 区 可 见 3 820 ~ 3 838.3 720 ( 毕 疹 起 》 
~3759 吸收 带 ,在 较 跷 的 次 型 中 可 见 
到 Tig 
4 585 吸收 带 

MO 红色 3 600 TD 分子 带 很 强 ,金属 线 已 比 猎户 a 
KK 威 弱 ,但 仍 强 ， 《 参 千 四 ) 

R 一 N 栓 到 红 3000 与 KK, 以 类 似 . 但 增加 了 很 双鱼 座 
强 的 磋 和 所 分 子 带 1 号 星 

3 红 3 000 与 W 类 做 ,但 增加 了 Zr0 冯 子 席 民 
分 子 带 (4 620~4 637). 豚 收 
线 (Ti - ZrD4 536 和 Ba 4 554 
很 强 ,大 部 分 交 谱 中 出 现 氢 
发 射线 . 

















还 有 少数 光 洪 不 能 列 入 上 述 序列 ,或 由 温度 以 外 的 其 它 物理 因素 引起 的 特殊 性 .往往 在 光谱 型 前 加 
上 一 些 符号 来 表示 .如 行星 状 星云 记 作 P, 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 记 为 久 . 在 光 谐 型 后 加 e 表示 有 发 射线 ,加 n 表 
示 模 糊 的 最 云 谱 线 ,加 s 则 表示 锐 谱 线 等 . 


3. 河 外 特殊 天 体 光谱 分 类 
正常 星系 是 按 其 形态 来 分 类 ( 见 $9.1 节 ) 的 ,其 中 并 没有 利用 它们 的 光谱 
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32.000 16,000 8,000 4,000 2,000 
有 效 温度 TVK 


图 3.13 伍 星 光度 型 分 布 


特征 .但 是 近来 随 着 活动 星系 和 活动 星系 核 ( 见 §9.7 节 ) 研 究 的 深入 ,对 诸如 类 
星体 、 赛 弗 特 (Seyfert) 星 系 、 活 动 星系 核 . 蝎 虎 BL 天 体 和 LINERS 等 特殊 河 外 天 
体 分 类 时 , 则 必须 参考 它们 的 光谱 特征 和 其 他 辐射 特征 . 

对 于 类 星体 , 般 常 是 用 紫外 超 来 作为 预选 者 的 判 据 , 但 其 最 终 确 定性 的 判 据 
则 是 在 它们 的 光谱 中 应 有 强 而 宽 的 发 射线 和 巨大 的 谱 线 红 移 .白矮星 虽 有 和 兹 外 
超 现象 ,但 其 谱 线 特征 和 视 向 速度 与 类 星体 有 明显 的 差别 . 

赛 弗 特 星系 具有 较 强 的 发 射线 和 较 小 的 红 移 , 按 其 谱 线 特征 又 分 为 赛 弗 特 
1 型 和 2 型 (Seyfert 1 和 Seyfert 2) .Seyfer 1 具有 人 允许 线 的 发 射 , 线 宽 相当 于 5 000 
km's ;而 Seyfer 2 则 除了 人 允许 线 外 还 有 戒 禁 线 发 射 , 线 宽 更 宗 , 大 约 为 300 ~ 
1 000km's-! .具有 活动 星系 核 的 射电 星系 是 天 上 最 强 的 一 类 射电 源 , 它 也 大 至 
分 为 两 类 ,一 类 是 这 线 射电 星系 , 它 有 秦 的 允许 和 禁 戒 谱 线 发 射 ; 另 一 类 是 宽 线 
射电 星系 ,它们 发 射 宽 的 允许 线 . 

LINERS (Low-Ionization Nuclear Emission-Line Region ) 即 低 电 离 核发 射 区 ,这 
类 天 体 属 于 秦 发 射线 星系 ,它们 与 Seyfen 2 的 主要 区 别 是 特征 谱 线 的 相对 强度 ， 
如 特征 线 的 相对 强度 为 [OH] = [OII] . 
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蝎 虎 BL 天 体 的 发 射线 通常 很 弱 , 它 的 主要 光谱 特性 是 其 连续 谱 是 一 个 陡峭 
的 等 律 谱 , 并 且 存 在 着 剧烈 的 光度 变化 .图 3.14 是 某 些 典 型 活动 星系 核 的 光谱 . 
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图 3.14 上 典型 的 活动 星系 核 的 光谱 
为 了 搜寻 这 些 特殊 天 体 ,一 般 轨 用 物 端 棱 镜 作 大 视 场 凶 天 ,把 紫外 超 的 天 体 


作为 它们 的 候选 者 ,从 发 射线 星系 中 寻找 和 区 分 为 不 同类 型 .光谱 在 河 外 特殊 天 
体 中 起 着 重要 作用 . 
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$3.6 射电 天 文 方法 


射电 天 文学 是 相对 新 的 天 文学 分 支 , 它 使 用 射电 望远镜 系统 在 无 线 电波 段 
研究 来 自 宇宙 深 空 的 射电 波 .射电 天 文学 在 二 次 世界 大 战 之 后 的 迅速 发 展 , 已 使 
它 成 为 观测 天 体 物 理学 最 强 的 分 支 之 一 ， 

为 什么 射电 天 文学 几乎 在 天 文学 的 每 一 个 分 支 领域 内 都 取得 了 人 快速 和 重要 
的 发 展 呢 ? 首先 是 射电 波 可 穿 透 弥漫 着 气体 和 尘埃 的 星际 空间 ,可 以 测 到 遥远 
的 射电 源 . 与 最 强大 的 光学 望远镜 相 比 ,射电 天 文 观测 可 以 "看 到 "目前 在 许多 方 
向 上 因 视 时 限制 而 "看 不 到 "的 现象 .其 次 是 射电 量 了 的 能 量 低 , 忆 = hv (或 if) 是 
很 小 的 ,因为 比 起 光波 和 X 射线 来 , 它 的 频率 y 低 得 多 ,所 以 射电 波 下 在 低温 下 
发 射 射电 光子 ,在 天 体 物理 现象 中 很 易 释 放大 量 低能 光子 ,从 而 发 射 射电 波 , 庙 
电 天 文 可 观测 氢 原 子 的 位 置 和 分 布 , 对 字 宙 从 射电 窗口 作出 新 的 观测 ,对 宇宙 作 
出 新 的 描绘 . 


1. 射电 天 文 的 早期 发 展 和 成 就 


1942 年 , 雷 伯 (Reber) 在 发 表 他 的 银河 系 天 图 的 同时 提出 他 观测 到 的 长 波 辐 
射 可 能 是 由 日 晃 引 起 的 .1944 年 , 范 德 胡 斯 特 (Van de Hulst) 预 言 星际 空间 中 性 
和 氨 原 子 基态 的 超 精细 结构 之 间 的 获 迁 (21lcm 谱 线 ) 是 可 以 观测 到 的 ,这 是 射电 天 
文学 的 一 个 里 程 碑 ,7 年 后 得 到 观测 的 证 实 .二 次 大 战 后 洛 弗 尔 (Lovell) 和 赖 尔 
(CRyle) 等 人 在 英国 建立 了 研究 字 宙 线 艇 射 的 雷达 ,后 来 建立 起 欧洲 的 射电 天 文 
中 心 . 岂 乎 同时 ,澳大利亚 也 发 展 起 射电 天 文 观测 .他 们 发 现 :(1) 太 阳具 有 温度 
高 达 105K 的 大 气 或 称 日 晃 ;(2) 在 黑子 区 域 附 近 不 断 发 出 强大 的 射电 波 :(3) 存 
在 射电 点 源 . 

1948 年 在 澳大利亚 的 博尔顿 (Bolon) 用 海面 于 涉 仪 第 一 次 对 射电 源 金 牛 A 
和 蟹 状 星云 作 了 肯定 的 证 认 .1951 年 史密斯 (Smith) 用 精确 的 定位 方法 证 认 出 天 
鹅 A 为 非常 园 远 的 持 系 .1951 年 观测 到 21em 氢 线 . 

射电 天 文学 令 人 售 异 的 标志 之 一 就 是 一 直 对 发 现 意外 的 天 文 现象 作 着 杰出 
的 贡献 , 仅 以 20 世纪 的 年 代 四 大 发 现 为 便 . 在 澳大利亚 用 64m 直径 的 射电 望 远 
镜 , 用 月 掩 射电 源 的 方法 ,以 高 精度 确定 了 3C273 的 位 置 ,从 而 导致 了 第 一 个 类 
星体 的 发 现 .射电 天 文 谱 线 观测 发 现 了 许多 星际 分 子 . 1965 年 ,在 7.35cm 波段 
发 现 了 3K 宇宙 微波 背景 辐射 ,1967 年 , 休 伊 什 ( Hewish) 和 他 的 研究 生 贝尔 (Bell) 
发 现 了 脉冲 星 ( 详 见 86.4) .第 一 章 中 曾 介 绍 了 他 们 荣获 诸 贝 尔 物理 奖 的 情况 . 
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2. 射电 望远镜 


射电 天 文学 是 天 文学 和 无 线 电 科 学 相 结合 的 学 科 , 射 电 望 远 镜 发 展 的 每 一 
次 长 足 的 进步 痊 会 带 来 射电 天 文 研究 的 发 展 ,树立 一 个 新 的 里 程 碑 .1932 年 , 央 
斯 基建 造 了 第 一 台 射 电 望 远 镜 ,这 标志 着 射电 天 文学 的 诞生 .为 纪念 他 的 功绩 ， 
自 1966 年 起 以 他 的 名 字 命 名 为 射电 流 密度 单位 (1Jy = 10-*W'm-?. Hz"'). 力 
3.15 是 射电 望远镜 的 基本 组 成 原理 .世界 上 第 一 台 综合 孔径 射电 望远镜 是 束 尔 
于 1962 年 在 英国 建成 的 , 它 以 相对 小 的 多 的 天 线 结构 来 取得 极 大 口径 单 天 线 所 
取得 的 效果 .为 此 他 获得 1974 年 诺 贝尔 物理 学 奖 , 当 今世 界 上 最 大 的 全 动 抛物 
面 射 电镜 在 联邦 德国 的 埃 弗 尔 斯 贝 格 , 直 径 为 100m( 图 3.16) ,分 辩 率 为 30" 左 
右 . 


入 映射 电波 八 天 线 








3.16 联邦 德国 100m 全 动 抛物 而 射电 镜 


射电 望远镜 的 分 辩 率 和 它 的 接收 天 线 的 直径 成 反比 ,只 车 增 大 天 线 口径 有 
许多 实际 困难 .于 是 射电 天 文学 家 转向 干涉 技术 .从 20 世纪 50 年 代 的 二 元 下 涉 
仪 发 展 到 70 年 代 的 复杂 多 元 综合 孔径 阵 .综合 孔径 方法 的 实质 是 :依次 对 所 研 
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图 3.18 美国 甚大 天 线 阵 


究 天 区 逐 点 进行 扫 措 ,得 到 该 天 区 射电 源 亮度 分 布 的 傅 里 时 分 量 ,通过 运算 建立 
射电 源 的 二 维 图 象 , 甚 大 阵 天 线 ( 图 3.18) 综 合 孔 径 射电 望远镜 是 当今 世界 上 最 
有 威力 的 .甚大 阵 (VLA) 站 位 于 美国 的 新 墨西哥 州 , 占 地 14 000m? ,1973 年 始 建 ， 
1980 年 落成 , 它 是 一 个 厘米 波 、 短 分 米 波 的 综合 孔径 ,工作 波段 有 1.3em,2em， 
6em,21cm/18cm 等 ,分 辩 率 最 高 的 为 0.1"， 
北京 天 文 台 密云 站 有 一 个 米 波 综 合 孔 径 射电 望远镜 ,该 系统 是 28 元 9m 天 
线 的 米 波 综合 孔径 阵 ,工作 频率 为 232MHz 和 327MHz, 视 场 为 10? x 10", 分 辩 率 
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为 3.8’ x3.8'. 

为 了 提高 普通 干涉 仪 (图 3,19) 的 分 辩 率 ,使 用 了 愈 来 愈 大 的 干涉 仪 的 间 
距 . 在 基线 两 端 使 用 了 高 稳定 的 独立 本 振 和 
磁带 记录 设备 ,最 后 通过 计算 机 来 处 理 征 涉 
图 样 (图 3.20) .这 种 具有 独立 本 振 和 磁带 记 
录 的 干涉 仪 系统 称 作 其 长 基线 干涉 仪 
(YLBL). 

YLBI 观测 在 具有 大 天 线 的 天 文 台 间 组 织 
进行 (图 3.21) .目前 VLBI 的 基线 已 达到 了 地 
球 直径 的 长 度 , 精 度 达 到 了 0,001" .在 天 体 物 
理 方面 ,用 VLBI 对 射电 星系 ,活动 星系 核 , 类 
星体 ,以 及 银河 系 和 星际 介质 等 课题 都 获得 了 
很 好 的 观测 结果 . 

20 世 纪 80 年 代 又 发 展 了 甚 长 基线 天 线 
阵 系统 (VLBA) , 角 分 辩 率 可 达 0.0001", 可 将 








Po) 





{a Ce) 


图 3.20 双 天 线 干涉 仪 方向 图 
双 单 和 天线 各 向 同性 ;b) 单 天 线 带 有 方向 性 ;6) 极 坐标 中 的 功率 方向 天 


宇宙 射电 源 成 像 . 

强 米 波 射电 天 文学 在 70 年 代 得 到 快速 的 发 展 ,先后 发 观 了 羟基 (OH), 氨 
(NH3) ,水 (Hu0) 和 一 氧化 碳 (CO) 等 星际 分 子 ,射电 天 文 迅速 向 毫米 波段 延 拓 . 到 
目前 为 止 ,星际 分 子 已 证 认 出 100 多 种 ,分 子 谱 线 已 测 到 几 于 条 . 

综 上 所 述 ,射电 望远镜 的 发 展 趋势 是 ,从 单 天 线 到 干涉 仪 和 综合 孔径 ,从 米 
波 到 厘米 波 , 向 毫米 波 延 拓 .射电 观测 方法 也 向 高 精度 .高 分 辩 率 和 高 灵敏 度 发 
展 . 


3. 射电 天 文 测量 


《1) 射电 天 文 测量 的 特点 
射电 天 文 测量 覆盖 的 频率 范围 由 约 3MHz 到 300CHz, 相 当 于 波长 约 100m 到 
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图 3.21 甚 长 基线 干涉 仪 工作 原理 


1mm, 总 称 为 射电 窗口 ,由 于 云层 并 不 阻挡 无 线 电波 的 传播 ,所 以 阴雨 天 不 影响 
射电 观测 .射电 测量 所 涉及 的 功率 非常 之 小 .目前 一 个 大 型 射电 望远镜 能 丰 
10MHz 频率 上 收集 到 10'm? 面积 上 的 辐射 ,接收 机 能 测 出 10-*W 的 功率 .射电 
户 返 镜 是 人 类 建造 的 最 灵 数 的 设备 之 一 . 

射电 天 文 测量 来 自 各 类 天 体 的 电磁 辐射 ,为 了 了 解 天 体 的 物理 性 质 以 及 天 
体 和 观测 者 之 间 沿 途 空间 介质 的 影响 ,必须 测量 电磁 辐射 的 偏振 、 频 谱 分 布 . 谱 
线 位 置 和 详 线 轮廓 ;确定 天 体 射 电 辐 射 的 方向 ,记录 它们 的 坐标 位 置 ,描绘 它们 
的 空间 分 布 图 象 ;测量 表征 天 体 特征 的 各 参量 随时 间 的 变化 . 

{2) 射电 天 文 测量 的 基本 参量 

(i) 辐射 流 密度 5,(W，m-?*Hz-') 定 义 为 从 接收 地 单位 面积 ,在 单位 频率 间 
隔 收 到 的 能 量 ,( m 表示 接收 到 的 辐射 的 偏振 应 与 天 线 的 偏振 匹配”). 它 与 单 
位 频率 间隔 里 天 线 输出 端的 有 用 功率 P(W-Hz ') 成 正比 ; 

P= 43。 {3.25) 

《ii) 天 线 有 效 面 积 A{1, m)m 是 上 式 的 比例 系数 , 它 表示 望远镜 在 这 个 频 
率 上 ,接收 来 自任 何 特定 方向 的 辐射 并 把 功率 送 到 输出 端的 有 效 程度 .如 果 天 线 
把 所 有 投射 到 它 上 面 的 能 量 都 传 到 接收 机 ,天 线 的 有 效 面 积 就 等 于 它 的 几何 面 
积 .实际 上 在 极 大 喀 应 方向 上 的 有 效 面积 4。 有 时 接近 几何 面积 ,在 别 的 方向 上 
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就 小 于 它 . 所 以 4 是 入 射 方 向 (1,m)} 的 函数 ,1,m 是 人 射 方向 的 方向 余弦 . 
接收 机 测 得 的 功率 允 { 罗 ) 是 频带 Av 内 的 可 用 功率 , 它 与 有 用 功率 P 有 如 
下 关系 
W= PAv = 4SnAv (3.26) 
( 阁 ) 射 电 亮度 B(1, m) 单 位 为 (Wm "Ha"'.sr"') 它 可 定义 为 从 天 体 上 单位 
面积 ,单位 频率 间隔 ,单位 时 间 向 单位 立体 角 发 出 的 能 量 , 即 单位 立体 角 中 的 加 
射流 密度 ; 
Ball,m)= 8,/AN 《3.27) 
以 上 各 式 中 4,Av 是 观测 系统 的 参量 ,W 是 测量 量 ,由 以 上 各 式 可 求 得 S 和 8. 
这 两 个 量 是 天 体 辐射 的 基本 参量 ,也 是 射电 测量 主要 推 求 的 量 . 
(iv) 天 线 温 度 ?.(K) 射 电 天 文 测量 的 功率 很 小 ,常用 温度 单位 代替 功率 单 
位 .设想 在 接收 机 的 输入 端 用 一 个 电阻 来 代替 天 线 , 常 把 关 线 收 到 的 一 定 频率 间 
隔 内 的 有 用 功率 P, 等 价 于 这 个 电阻 在 温度 为 7, 时 的 可 用 热 噪声 功率 ,这 个 假 
想 的 电阻 的 温度 7, 称 为 夫 线 温度 .P 与 7, 的 关系 由 下 式 表 示 
P= ET.(W:Hz!) (3.28) 
式 中 为 玻 尔 纶 曼 常量 .在 射电 天 文 测量 中 惯用 7, = 1K 作为 P 的 单位 . 
(中) 亮度 温度 Ta(1, m)(K) 我 们 把 方向 (1,m) 上 的 射电 源 的 射电 亮度 B(1， 
mm) 等 价 于 温度 为 Ta(K) 的 黑体 转 射 器 的 亮度 .该 Ts 称 作 射 电源 在 这 个 方向 上 
的 亮 温 度 ,两 者 的 关系 由 凋 利 - 金 斯 公式 近似 给 出 : 
如 ~2878A2 (hvekTa) (3.29) 
(wi) 天 线 的 功率 增益 C(1, m) 它 由 下 式 定 义 


_ Wl,m) 


Cli,m)= Wir (3.30) 


其 中 W(1,m) 是 单位 立体 角 内 天 线 的 发 射 功率 ,是 平均 发 射 功率 ， 
(vii) 天 线 的 功率 方向 图 P(1, m) ,或 称 天 线 瓣 . 它 由 下 式 定义 为 ; 
Gli,m) 

6 
功率 方向 图 反映 出 一 台 天 线 的 分 辨 本 领 ,在 极 大 附近 的 为 称 为 主 瓣 ,其 他 称 旁 
拆 . 主 瘀 的 半 功 率 点 问 的 宽度 称 天 线 的 角 分 辨 率 . 主 拟 越 率 ,分 辨 本领 越 高 . 

总 之 ,射电 天 文 自 诞生 以 来 就 极 宫 有 生命 力 , 它 是 天 体 物 理 方法 的 极 重要 组 
成 部 分 . 它 今天 的 发 展 更 显示 出 了 它 的 无 与 伦比 的 潜力 .尤其 是 当今 天 文学 已 进 
人 全 波段 观测 时 期 ,射电 观测 结合 光学 和 其 他 波段 观测 ,将 给 人 们 提供 对 宇宙 更 
如 深入 了 解 的 可 贵 途 径 . 


PL,m) = 4m -= (3.31) 
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$3.7 空间 天 文 方法 


空间 天 文学 是 在 高 层 大 气 和 大 气 外 层 空 间 区 域 进行 天 文 现 测 和 研究 的 一 门 
新 学 科 . 空 间 天 文学 的 兴起 是 天 文学 发 展 的 又 一 次 飞 蜂 ,就 观测 波 眉 而 言 , 它 又 
分 成 许多 分 支 ,如 红外 天 文学 .紫外 天 文学 X 射线 天 文学 Y 射线 天 文学 等 . 

空间 天 文 观测 有 其 优越 性 .首先 它 突破 地 球 大 气 层 这 一 屏障 ,扩展 了 天 文 观 
测 波段 ,发 展 为 全 波段 天 文 观 测 ,其 次 ,空间 天 文 观 测 消除 大 气 的 消光 作用 ,免除 
大 气 清流 造成 的 光学 拌 动 的 影响 ,天 象 不 会 焉 曲 ,这 就 大 六 提高 仪器 的 分 辨 本 
领 . 


1. 红外 天 文 卫 插 {IRAS) 和 国际 此外 探险 者 {IUE) 


红外 天 文 和 亚 毫米 波 天 文学 发 展 时 间 不 长 ,但 对 研究 某 些 天 体现 象 来 说 ,这 
个 波段 上 的 探测 是 十 分 关键 的 .例如 ,为 了 研究 恒星 的 诞生 ,需要 观测 称 密 的 去 
缩 云 的 内 部 .然而 , 它 常 由 一 层 厚 捍 的 尘埃 包围 着 ,众所周知 ,可 匈 光 ,紫外 光 都 
不 可 能 穿 透 尘埃 层 .但 是 , 它 对 红外 光线 是 透明 的 ,可 用 红外 天 文 观 测 来 探知 这 
种 志 缩 云 的 内 部 过 程 . 

应 特别 提 到 红外 天 文 卫星 (IRAS 一 Infrared Astronomic Satellite) ,其 波段 为 
12,25 ,60 和 100ym. 它 已 在 多 方面 做 出 了 贡献 ,诸如 :红外 类 星体 的 证 认 , 红 外 是 
系 的 证 认 , 星 梭 星系 的 观测 ,红外 星际 薄 卷 云 的 发 现 , 碳 星 的 发 现 等 等 . 

有 关 红 外 望远镜 的 下 一 步 计划 ,最 主要 的 是 空间 站 红外 天 文 望远镜 装置 
{SIRTF) . 它 是 一 个 孔径 为 0.85m 的 望远镜 ,用 冷冻 剂 加 以 冷却 .工作 波长 为 2~ 
300pm. 它 的 灵敏 度 比 IRAS 高 1 000 倍 .红外 观测 设备 基本 结构 如 图 3.22 所 示 . 

紫外 天 文 观测 是 适 过 对 电磁 波 的 紫外 线 波段 研究 天 体 .地球 大 气 对 紫外 线 
(10 ~ 400nm) 有 了 吸收 作用 ,紫外 观测 必须 用 火箭 或 卫星 到 空间 去 观测 . 

在 此 我 们 特别 介绍 固 际 紫外 探险 者 (简写 为 IUE) ,该 卫星 的 重大 贡献 远 远 
超出 了 原来 的 预想 . 原 计划 工作 三 年 .但 自 1978 年 1 月 26 日 该 卫星 成 功 发 射 以 
来 ,一 直 在 工作 . 它 由 美 . 英 , 欧 洲 空间 局 三 家 管理 . IUE 的 望远镜 口径 不 大 
(0.45m) , 装 有 两 种 不 辣 功 能 的 摄 谱 仪 .通常 将 短波 主 相 机 (SWP) 和 长 波 主 相机 
(LWP) 作 标准 探测 器 .IUE 沿 一 条 椭圆 形 的 间 步 轨道 环绕 地 球 运行 . 

使 用 IUE 的 方法 也 令 人 愉快 ,位 于 美国 马里 兰州 的 总 达 德 空间 飞行 中 心 , 设 
有 IUE 望远镜 操作 中 心 ,在 电视 屏幕 上 可 直接 看 到 星 场 图 像 . 选 定 观测 目标 后 ， 
就 可 将 该 目标 调 到 摄 谱 仪 孔径 的 中 心 位 置 .于 是 可 得 到 所 需要 的 数据 ， 

IUE 有 许多 科学 成 果 . 首 先 , 它 使 冷 星 的 研究 进入 一 个 新 阶段 . 它 可 观测 研 
究 冷 星 的 色 球 层 和 星 园 之 间 的 过 渡 区 .利用 IUE 还 可 以 观测 到 用 其 他 手段 难以 
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图 3.22 红外 天 文 观测 系统 的 基本 结构 
1 .光学 系统 ;2. 扫 摘 或 调制 ;3. 探 测 器 ; 
4. 参 考 黑体 ;5. 致 难 器 16. 前 置 放大 器 ; 

7. 放 大 中 ;8 ,显示 器 ;9. 记 录 ; 
10. 电 海 


得 到 的 元 素 丰 富 度 . 它 对 类 星体 .活动 星系 核 的 观测 也 提供 了 极其 宝贵 的 资料 
如 类 星体 300nm 的 隆起 ,星系 际 云 的 氧 91 ,2nm 的 吸收 等 . 


2. 外 射线 天 文 和 入 射线 天 文 观测 


XX 章 


线 天 文 是 用 X 射线 (波长 0.001 ~ 10nm) 研 究 天 体 .X 射线 天 文学 的 一 个 


突出 成 就 ,就 是 将 掠 射 光学 原理 应 用 于 X 射线 天 文 ,使 大 面积 X 光 来 焦 成 像 技 
术 成 为 现实 , 制 成 了 真正 有 研究 价值 的 高 分 辩 率 的 X 射线 望远镜 ,图 3.23 是 其 


光路 示意 图 


义 身 
线 用 正 


线 天 文 所 采用 的 探测 仪器 随 X 射线 光子 能 量 不 同 面 有 所 不 同 . 软 X 射 
计数 器 .对 硬 X 射线 正比 计数 器 失去 作用 ( 它 的 探测 上 限 为 60keV) .更 


高 能 量 的 探测 , 则 尖 用 闪烁 计数 器 (图 3,24) 
关于 X 射线 天 文 的 详细 研究 在 第 六 章 加 以 介绍 . 


7Y 射 


线 天 文学 是 研究 来 自 天 体 的 波长 短 于 0.00lnm 的 辐射 .关于 天 体 可 能 


发 射 y 射线 的 理论 , 早 在 20 世纪 50 年 代 末 就 开始 讨论 了 .观测 方面 则 始 于 60 
年 代 初 .关于 y 射线 天 文 卫星 及 观测 研究 我 们 将 在 $6.8 中 详细 介绍 .此 处 仅 列 


出 10 ~ 


1l0"eV 范围 中 射线 天 文学 可 研究 的 某 些 课题 





1, 脉冲 星 的 发 射 机 制 ; 
, 银河 系 中 高 能 粒子 的 分 布 ; 
. 活动 星系 核 过程 ， 


.Y 源 中 物质 成 分 及 状态 ; 


2 
3 
4. 高 能 背景 辐射 的 起 源 ; 
5 
6 


. 了 射线 爆发 的 本 质 ， 
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图 3.23 X 庙 线 望远镜 的 光路 图 3.24 闪烁 计数 器 原理 四 


美国 宇航 局 计划 在 20 世纪 90 年 代 送 人 地 球 轨 道 4 座 巨 型 天 文 台 : 哈 勃 空 
间 望 远 镜 , 康 普 顿 y 射线 空间 天 文 台 ( 简 称 Compton GRO 或 CGRO) ,高 等 X 射线 
天 体 物理 设备 (简称 AXAF) ,空间 红外 望远镜 (SIRTF) .这 是 美国 航天 部 门 大 力 支 
持 关 体 物理 观测 研究 的 集中 表现 . 近 些 年 获取 丰富 资料 的 还 有 伦 硅 X 射线 天 文 
卫星 (ROSAT) ,意大利 X 射线 卫星 {Beppo SAX) 等 (详细 可 参见 附录 六 一 一 高 能 
天 体 物理 简 史 ) .有关 具体 高 能 天 体 物理 观测 项 目 可 参见 [3.4] .此 处 仅 介绍 研究 
字 宙 结构 和 演化 的 工作 组 关于 发 展 X 射线 天 文学 的 报告 简介 如 下 : 

一 、 字 宙 化 学 组 成 和 演化 的 基本 问题 : 

1) 宇宙 中 元 素 是 如 何 合 成 的 ? 

2) 元 素 是 如 何 分 布 和 再 循环 的 ? 

3) 在 历经 的 宇宙 时 间 内 这 些 过 程 如 何 演化 ? 

用 XX 射线 观测 的 优势 

1) X 射线 往往 是 来 自 一 个 天 体 物理 系统 占 优势 成 分 的 主要 辐射 . 

2) 由 正常 星 的 星 岗 到 星系 团 的 范围 内 的 天 体 都 可 测 重 其 化 学 丰 度 . 

3) 位 于 0.1~ 100 keV 范围 内 的 X 射线 在 宇宙 许多 金属 元 素 各 电离 态 的 原 
子 跃迁 ,以 及 新 聚合 成 的 物质 的 核 聊 迁都 是 很 丰富 的 ， 

4) 发 射 X 射 线 的 等 离 于 体 通 常 是 光学 薄 , 这 简化 了 光谱 的 分 析 . 

射线 观测 对 象 :超新星 及 其 遗迹 ,星系 群 和 星系 团 , 星 网 和 星 风 ,星际 介质 
等 . 

二 、 黑洞 天 体 物 理 基 本 问题 ; 
1) 黑洞 恕 何 形 成 并 且 什 么 决定 它们 的 质量 和 自 旋 ? 黑洞 的 质量 和 自 旋 随 

时 间 如 何 演化 ? ， 

2) 由 星系 核 明 积 光度 的 转换 是 否 找到 星系 形成 的 痕迹 ? 
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3) 吸 积 黑 洞 的 哪些 特性 是 普 适 的 ,哪些 性 质 测量 其 质量 ? 

4) 在 极端 物理 条 件 ( 引 力 ,密度 和 磁场 ) 下 物质 和 辐射 的 物理 星 什么 样子 ? 

用 X 射 线 的 优势 ; 

1) 在 黑洞 视界 附近 ,在 中 子 星 表面 X 射线 是 占 绝对 优势 的 辐射 

2) X 射线 能 穿 透 围绕 黑洞 的 气体 . 

3) 在 银河 系 和 河 外 星系 环境 中 X 射线 光度 追踪 黑洞 的 位 置 

4) X 射线 面 亮 度 往往 远 高 于 共 他 波段 ( 百 万 倍 ) 这 有 利于 研究 致密 天 体 . 

高 分 辨 时 间 分 辩 的 铁 线 光谱 将 描绘 靠近 黑洞 的 最 内 区 ,黑洞 和 中 子 星 的 X 
射线 随时 间 的 迅 变 将 测量 时 空 的 强 弯 曲 , 同 时 制约 在 极端 条 件 下 物质 的 性 质 .X 
j 线 光谱 将 确定 黑 润 和 中 子 星 吸 积 流 的 几何 结构 和 中 子 星 的 表面 温度 . 

总 之 ,在 下 一 个 世纪 空间 天 文 将 更 迅速 发 展 ,人 们 将 用 全 电磁 波段 ,特别 是 

X 射线 和 ? 射线 这 些 窗口 揭示 出 全 新 的 宇宙 图 象 ， 


3. 险 勃 空间 望 远 箭 {(HST) 
1990 年 4 月 24 日 哈 吉 空间 望远镜 升 上 了 太空 ,天 文学 家 多 年 的 梦想 成 为 现 








洗 


实 . 

哈 孝 空间 望远镜 是 由 美国 国家 航空 与 航天 局 (NASA) 和 欧洲 空间 局 (ESRO) 
联合 研制 的 .其 主体 为 长 13m 直径 4.3m 的 圆 简 ,望远镜 主 镜 口径 2.4m, 总 重量 
为 12.5b 研制 历时 13a, 耗 资 21 亿美 元 .现在 ,终于 由 发 现 号 航天 飞机 带 到 了 高 
度 为 600km 的 空间 轨道 ,实现 了 天 文学 家 从 大 气 层 以 外 空间 观测 天 体 的 愿望 .为 
了 纪念 伟大 的 天 文学 家 哈 勃 ( Hubble) 该 望远镜 命名 为 哈 勃 空间 望远镜 . 它 的 发 
射 成 功 ,是 空间 天 文学 发 展 的 一 个 新 的 里 程 碑 . 它 使 我 们 进入 了 天 文学 史上 的 第 
二 个 黄金 时 代 (1609 年 , 伽 里 略 把 刻 远 镜 指向 天 空 ,开创 了 天 文学 史上 的 第 一 个 
黄金 时 代 ) . 它 将 向 我 们 展示 出 新 的 字 密 面 艇 ,并 将 改写 人 类 对 宇 害 的 认识 .正如 
美国 天 文学 家 伯 比 奇 (Margaret Burbidge) 所 说 :天 文学 家 一 直 梦 想 着 到 大 气 层 外 
面 去 观测 字 宙 .这 一 愿望 的 实现 使 我 们 激动 万 分 .这 好 像 是 揭 开 了 宇宙 的 面纱 ， 
使 我 们 得 以 瞻仰 其 全 新 的 面容 .” 

险 邦 空间 望远镜 有 三 大 优点 .第 一 ,恒星 不 再 闪烁 .星光 的 闪烁 是 大 气 层 对 
星光 干扰 的 结果 .地 面 上 得 到 的 星 像 直径 不 能 小 于 1”. 哈 勃 空 间 望 远 镜 星 像 直 径 
却 可 以 小 于 0.1". 这 使 分 辩 率 提高 10 倍 . 

第 二 个 优点 是 灵敏 度 的 揭 高 , 即 它 可 观测 到 暗 得 多 的 大 体 . 即 可 以 发 现 比 以 
前 睛 40 倍 的 天 体 , 或 者 说 ,可 以 看 到 比 以 前 远 6~ 7 倍 的 天 体 ,从 面 使 同类 天 体 
的 可 观测 数目 一 下 子 增加 数 百倍 . 

第 三 个 优点 是 宽 的 频 闪 覆盖 , 即 不 仪 在 可 见 光 波段 工 作 , 而 且 可 以 在 红外 和 
染 外 波段 观测 宇宙 .紫外 波段 的 开发 是 险 孝 空间 望远镜 的 一 个 重点 . 
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为 了 充分 发 挥 哈 勃 空间 望远镜 的 特长 , 现 阶 段 设 置 了 六 个 科学 设备 ,分别 使 
用 成 像 光谱 .快速 记录 和 精密 导向 等 工作 . 

哈 勃 空间 望远镜 将 在 天 文学 许多 领域 中 作出 贡献 ,例如 : 

(1) 乔 星 领域 ; 

近邻 旺 的 环境 ,可 能 的 行星 系统 的 存在 ; 
双星 系统 的 研究 ; 

矮星 的 研究 ; 

球状 星团 的 距离 ,年龄 ,化 学 组成; 
银河 系 中 心 的 高 分 关 率 的 研究 

(2) 星系 领域 ; 

在 25Mpe 的 距离 上 , 哈 勃 空间 望远镜 的 分 辨 率 相当 120pe, 而 可 测 最 暗 天 体 
的 绝对 星 等 为 -4" .在 这 样 的 尺度 内 ,可 直接 用 造 父 变 是 的 周 光 关 系 确定 近 于 室 
妇 星 系 团 的 距离 ,甚至 直接 定 出 室 女 星系 的 距离 ,从 而 进一步 确定 测定 星系 距离 
的 第 二 级 第 三 级 虐 离 标准 ,使 哈 勃 常量 的 精度 准 于 10% ; 

近邻 星系 的 星 族 与 球状 星团 的 研究 ， 
近邻 星系 物理 特 储 的 研究 ; 

活动 星系 核 ,类 星体 的 研究 ; 

射电 星系 形态 的 研究 等 . 

哈 勃 空间 望远镜 将 使 天 文学 发 生 革命 性 变化 ,可 能 的 发 现 是 什么 呢 ? 

无 疑 ,一 定 是 新 天 体 新 现象 的 发 现 .为 此 选 了 50 个 高 银 纬 天 区 作 2 000s 露 
光 观 测 .以 求 发 现 新 天 体 . 

在 字 害 学 方面 ,一 是 测 哈 过 常量 Ho, 进 面 确定 宇宙 学 的 减速 因子 go, 从 而 解 
决 字 定 的 开 闭 问题 . 

我 们 引用 贾 科 尼 (Giaceoni) 所 说 “真正 令 人 惊异 的 不 是 宇宙 多 么 宏大 而 人 类 
如 何 涉 小 ,而 是 涉 小 人 类 的 1.5kg 重 的 大 脑 居 然 可 以 询问 宇宙 如 何 产生 ,如 何 演 
化 成 今天 的 样子 等 ,而 号 可 找 出 令 人 满意 的 答案 .这 才 是 真正 的 奇迹 ”, 哈 勃 空间 
望远镜 将 创 出 奇迹 , 令 人 类 感到 自豪 . 

在 此 ,我 们 不 会 忘记 ,科学 ,与 人 类 其 他 进步 事业 一 样 ,需要 牺牲 ,需要 付出 
惨重 痛苦 的 代价 (1986 年 1 月 28 日 挑战 者 号 航天 飞机 在 上 空难 诬 时 , 竹 万 名 观 
众 目 睹 了 它 的 爆炸 ,七 名 字 航 员 无 一 幸免 ,其 中 包括 被 学 生 们 推举 出 的 年 轻 的 女 
教师 麦 考 利夫 ). 


§3.8 天 体 的 距离 


天 体 物理 中 天 体 的 距离 是 十 分 重要 的 数据 . 它 是 我 们 研究 天 体 ,认识 字 害 的 
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基础 .确定 天 体 的 距离 往往 是 首要 任务 .没有 天 体 距 离 的 数据 ,天 体 的 物理 性 质 
很 难 确定 .天 文学 史上 随 着 对 天 体 距离 的 认识 的 深入 ,不 断 发 生 草 命 性 的 变化 
{如 河 外 星系 的 发 现 ) ,现在 对 类 星体 的 红 移 的 论争 也 与 它 的 距离 有 关 . 天 体 了 距离 
的 确定 在 大 文学 中 一 直 占 有 重要 地 位 . 


1. 视差 


观测 者 在 两 个 不 同位 置 看 到 同 -天体 的 方向 之 差 称 为 视差 .测量 天 体 的 视 
差 , 就 可 以 确定 天 体 的 距离 ,因为 天 体 的 视差 与 天 体 到 观测 者 的 距离 之 间 存 在 简 
单 的 三 角 关 系 .视差 测 熏 是 确定 天 体 距 离 的 最 基本 的 方法 , 称 为 三 角 视差 法 

测定 太阳 系 内 天 体 的 视差 时 ,以 邮 球 半径 作为 基线 ,所 测 视差 称 为 周 日 视 
差 .测定 恒星 的 视差 时 ,以 地 球 和 太阳 的 平均 距离 作为 基线 ,所 测定 的 视差 称 为 
周年 视差 . 

月 球 的 周 日 地 平视 凑 po 和 地 心 到 月 球 的 距离 D 以 及 地 球 的 半径 请 之 间 的 
关系 可 表示 为 : 

2_R 
sinpo 
已 知 地 球 半 径 R=6 371km, po = 3422."431, 可 求 出 到 月 球 距离 ,D 为 
DA =3.84 401 x ikm 

测定 恒星 的 距离 是 用 周年 视差 . 恒 足 的 周年 视差 的 定义 是 ;以 太阳 到 恒星 的 
距离 " 为 弦 , 以 日 地 平均 距离 a 为 最 小 边 的 那个 直角 三 角形 的 最 小 角 x( 图 
3.25). 显 然 ,r 和 x 之 间 的 关系 为 : 





r= (3.32) 
sinx 
由 于 x 很 小 ,可 以 用 它 的 浙 度 数 代替 正六 ,x ~sinx ,于 是 得 
和 2 
A 
式 中 r 以 弧度 表示 .如 果 x 以 角 秒表 示 , 并 记 为 
x , 则 得 


r= 


(3.33} 


+ =206 265 吃 《3.34) 


其 中 a 和 7 都 以 km 为 单位 ,车 以 天 文 单位 a=1, 则 
成 为 





r= SSAU (3.35) 


由 于 天 体 距离 人 远 ,距离 的 单位 常用 下 列 两 种 单 
位 ， 图 3.25 局 年 视差 的 定义 
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秒 差距 (pc) 一 一 与 周年 视差 x” = 对 应 的 距离 ; 
光 年 (1.y.) 一 一 光 在 一 年 内 所 行 的 路 程 . 
这 些 单位 之 间 彼 此 有 如 下 关系 : 
lpe =3.261 631.y. = 206 265AU 
=3.085 68 x 10'sm 
显然 ,恒星 的 距离 若 以 秘 差距 为 单位 ,(3.35) 式 成 为 


1 
r= zrpe (3.36) 


若 以 光 年 为 单位 , 则 为 





ry (3.37) 


在 讨论 更 遥远 的 天 体 时 ,用 更 大 的 距离 单位 : 
lkpe( 千 秒 差距 ) = 10pe， 
1Mpe( 兆 秒 差距 ) = 10fpe. 
例如 最 近 的 星系 大 麦 哲 仑 云 的 距离 为 55kpe .室女座 星系 团 为 19Mpe . 
三 角 视 差 法 是 测量 距离 的 基础 ,但 帆 于 各 种 因素 的 影响 ,精确 度 到 0."02, 即 
在 距离 为 50pe 内 是 精确 的 ;1989 年 发 射 的 伊 巴 谷 卫星 将 视差 测量 精度 提高 到 
0.”002, 节 在 距离 为 500pe 内 是 精确 的 . 


2, 分 光 视差 法 


这 是 分 析 恒 星 谱 线 以 测定 恒星 距离 的 一 种 方法 ,我 们 已 知 恒星 的 视 星 等 m 
绝对 星 等 W 和 距离 + 有 以 下 关系 ; 
Slgr=m—- M+5 (3.38) 
根据 恒星 谱 线 的 强度 和 宽度 差异 ,估计 恒星 的 绝对 星 等 ,由 观测 已 知 恒星 视 
星 等 ,于 是 便 求 得 它 的 距离 .由 于 星际 消光 对 m 和 形 部 有 影响 ,用 该 方法 测定 恒 
星 距 离 时 必须 计 及 星际 消光 的 影响 .分 光 视 差 可 达到 3 x 104pe. 


3. 威尔逊 - 巴 普 法 


1957 年 , 威 尔 和 还 和 巴 普 发 现 , 晚 型 星 (GK 和 M 型 ) 恒 星光 谱 中 电离 钙 的 反 
转发 射线 宽度 邱 , 的 对 数 与 恒星 绝对 星 等 Wv 存在 着 线性 关系 , 邯 
dMy 
dog( Wa) ~ ont 
利用 已 知 三 角 视差 距离 的 恒星 和 它们 的 瑟 可 作出 定 标 线 ( 图 3.26). W, 是 线 
宽 , 以 图 频率 为 测量 单位 . 
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1.0 1.2 1.4 TB 1.8 2 


log (Wa/A) 


图 3.26 Ca 发 射线 宽度 到 与 绝对 星 等 的 关系 图 
4. 星 群 视差 法 


移动 星团 的 成 员 星 都 具有 相同 的 空间 速度 .由 于 透视 作用 ,它们 的 自行 会 聚 
于 天 球 上 一 点 或 从 某 点 向 外 发 散 ,该 点 称 “ 辐 射 点 ”. 知道 辐射 点 的 位 置 ,并 从 观 
测 得 到 n 个 成 员 星 的 自行 ys 和 视 向 速度 以 ,该 星团 的 平均 周年 视差 为 
-244 La 


m 各 sin 和 


式 中 4 为 第 上 颗 星 积 辐射 点 的 角 距 离 . 
5. 主星 序 重任 法 


该 方法 基于 恒星 的 蔡 罗 图 ( 见 第 五 章 ). 认 为 所 有 主 序 星 都 具有 相同 的 性 质 ， 
同一 光谱 型 的 主 序 蚌 都 具有 相同 的 绝对 早 等 .把 待 测 星团 的 赫 罗 图 同 太 阳 附近 
恒星 的 茜 罗 图 相 比 较 , 使 两 个 图 的 主星 序 相 重合 .根据 纵 华 标 读数 之 差 妈 星团 的 
主 序 星 的 视 星 等 与 绝对 星 等 之 差 , 便 可 求 出 星团 的 距离 .也 可 将 待 测 星团 的 主星 
序 与 已 知 距 离 的 比较 星团 的 主星 序 加 以 比较 ,得 出 两 者 相对 距离 .根据 比较 妊 团 
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的 已 知 距 离 , 便 可 求 出 待 测 是 团 的 距离 .这 是 测定 星团 距离 的 一 种 有 效 方法 . 
6, 变星 测 距 


我 们 先 介绍 利用 天 雁 座 RR 变星 测定 距离 .这 类 星 的 特点 是 光 变 周期 长 短 
不 同 ,而 它们 的 光度 是 相同 的 ,绝对 星 等 为 + 0"5 左右 .因此 , 先 通过 观测 定 出 它 
们 的 视 星 等 m, 将 m 与 绝对 星 等 4 比较 , 便 可 定 出 含有 这 类 变星 的 星团 的 距 
离 .这 类 变星 光度 大 ,是 相当 理想 的 “距离 指示 器 ”. 
造 父 变星 的 光 变 周期 长 ,它们 的 光度 和 光 变 周 期 之 间 有 一 种 确定 的 关系 一 一 周 
光 关 系 , 即 光度 越 大 , 光 变 周期 越 长 .银河 系 的 经 典 造 父 变星 可 采用 以 下 关系 : 
My= -3.425]gP+2.52(B - Y) -2.459 
My = -3.425lgP + 3.52(B- V) -2.459 
深入 研究 表明 , 河 外 星系 中 造 父 变星 的 一 些 特征 与 银河 系 中 的 不 完全 一 致 
后 来 发 现 两 类 造 父 变星 ,分别 属于 不 同 星 族 .经 典 造 父 变星 扁 旦 族 工 , 室 女 克 型 
星 属 星 族 工 ,两 者 光 变 曲线 虽然 类 似 , 室 女 多 型 星 的 光度 小 1"4( 图 3.27) .利用 
周 光 关 系 ,由 测 得 的 光 变 周期 可 求 出 它们 的 绝对 星 等 , 青 将 绝对 星 等 与 其 视 星 等 
加 以 比较 , 便 可 求 出 距离 .利用 这 种 方法 可 测 出 河 外 星系 的 距离 ,所 以 有 了 时 称 其 
为 * 量 天 尺 ”. 
7. 谱 线 红 移 和 蛤 过 定 律 


观测 表明 , 河 外 星系 的 谱 线 都 有 红 移 现象 ,而 且 红 移 星 * 与 距离 成 正比 , 存 
在 哈 勃 关系 











证 天 每 RR 型 星 
一 0.5 0 0.5 1.0 1.5 
lgCP/d} 





留 3.27 造 父 变星 的 周 光 关系 
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式 中 z= 名 为 红 移 量 , 本 为 险 支 常量 (50 km's- Mipe .内 此 ,原则 上 只 要 测 


出 红 移 量 , 便 可 求 出 河 外 星 系 的 归 高 .图 3,28 是 红 移 z 与 星 等 的 关系 图 , 它 是 用 
38 个 星系 团 中 最 亮 的 成 员 所 绘制 的 . 














图 3.28 红 移 和 星 等 关系 图 


距离 范围 测定 方法 
太阳系 (<40ADD 
邻近 福星 ( 所 50 pc ) 


较 远 异 足 和 银河 
星团 (一 3X104 pc ) 






球状 星团 (~…3X105pe ) 





邻近 星系 (10* pe ) 


图 3.29 天 体 距 离 的 流程 图 


关于 测定 天 体 的 距离 的 方法 还 有 很 多 .例如 用 亮 星 ,新 星 ,超新星 ,HII 区 ， 
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行星 状 星云 , 面 亮度 涨 落 , 椭 加 星系 的 D, ~ o 关系 等 测定 星系 的 距离 . (参见 文 
献 [3.14]) 
现 将 字 宙 中 天 体 的 距离 尺度 和 测定 方法 归纳 于 赔 3.29 中 . 


$3.9 恒星 的 大 小 


恒星 的 大 小 印信 星 的 直径 ,是 恒星 的 基本 和 参 景 之 一 . 求 恒星 直径 的 方法 大 体 
有 :(1) 用 迈克 十 孙 干 涉 法 (图 3.30) 或 汉 ' 布 朗 干涉 法 (图 3.31) 求 得 全 星 角 直 
答 , 再 由 距离 求 真 直径 ;(2) 分 析 月 掩 星 时 被 掩 星 亮 度 变化 , 求 出 掩 星 的 真 直径 ，; 
《3) 由 绝对 热 星 等 Wh 和 表面 有 效 温度 求 出 表面 积 ,进而 求 得 真 直径 , 即 由 工 = 
4xR2a7e ,和 Mi = -2.5lgL, 求 得 R;(4) 双 谱 分 光 冯 星 有 了 分 光 轨 道 解 ,如 果 它 
又 是 交 食 双星 并 能 由 光 变 曲线 得 出 测 光 解 , 则 可 得 每 一 子 星 的 真 直径 ;(5) 部 分 
脉动 变星 有 了 合适 的 视 向 速度 出 线 , 光 变 曲线 和 反映 有 效 温度 的 色 指数 出 线 ,可 
求 出 相应 于 一 定位 由 的 真 直径 . 表 3.8~3.10 给 出 某 些 观测 结果 . 

表 3.8 用 迈克 耳 孙 干 涉 仪 测 得 恒星 的 角 直 径 








但 蛙 光谱 昏 Dm 角 直 径 6/(*) 
a Bou Ko 73 0.020 
Tan Ks 了 .了 人 .020 
a On MO 3.0 0.047 
BPeg M5 6.7 0.021 
a Her M8IH 4.9 0.030 
a Seo Mo 3.7 0.040 





表 3.9 汉 : 布 朗 干 涉 法 测 得 恒星 角 直径 








恒生 到 于 型 角 直 径 /I0 6) 
a En By T9200m 
B On M8 2.55 0.05 
Y Cem AON 1.39*0.09 
a CMa psy $.5020.17 
a lyr DY 3.24+0.07 





表 3.10 恒星 半径 的 比较 








显 名 _ 特征 _ 半径 /Re 

天 狼 乙 {Sinua B) 白 绑 星 0.0073+0.001 2 
天 龙 CM 四 红 侨 星 0.252 £0.008 
南 门 二 褒 (a CenC) 禾 星 0.38 

大 陵 厅 用 (B Per, Algol) 兰 乱 星 3.08 

大 前 (a Pion, Arctunus) 红 户 是 23.5 

参 宿 二 (e Ori Ainilam) 蓝 趣 已 是 3™ 


参 宿 四 (a tri,Belegnus) 红 超 已 妾 ~ 900 
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星 1 干涉 图 样 
星 2 干涉 图 样 
图 3.30 迈克 耳 孙 干涉 仪 光线 的 示意 图 


44. 旦 相 出 为 D 的 小 岂 旦 1 的 主 像 在 P 点 , 星 2 的 主 像 
在 5, 点 .图 下 部 为 两 祷 星 的 干涉 图 样 








/ 
掩体 
图 3.31 汉 * 布 朗 干涉 仪 装置 示意 图 
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$3.10 天 体 的 质量 


质量 是 天 体 的 重要 参数 之 一 .恒星 的 质量 是 便 是 结构 和 演化 的 决定 性 因素 . 
求 恒星 质量 的 最 基本 的 方法 是 利用 物理 双星 的 轨道 运动 .星团 的 质量 利用 位 力 
定理 测定 ,利用 虹 系 白 转 曲线 可 测定 星系 的 质量 、 


1. 恒星 质量 的 测定 


恒 杂 之 中 只 有 对 于 某 些 双 量 ,才能 够 从 轨道 运动 直接 定 出 质量 .对 于 单 星 ， 
根据 广义 相对 论 的 引力 红 移 效应 ,也 可 测定 单 星 的 质量 ,这 十 分 困难 . 

把 开 兽 勒 行星 运动 第 王 定 律 应 用 于 双星 ,以 必 , 和 Mi 分 别 表 示 主 星 和 伴星 
的 质量 , 则 
(MI+ M3) (3.39) 


此 处 有 关 量 的 单位 分 别 用 im, kg 各 s. 对 于 上 日 视 双星 的 质量 的 测定 ,由 轨道 要 素 
所 得 的 兴 长 径 以 角 秒表 示 , 记 为 a". 于 是 a 可 表 为 


a” 
= 


TT 
(3.39) 式 中 的 a 入 以 天 文 单位 为 单位 ,质量 以 太阳 质量 Me 为 单位 ,P 改 用 同 归 
年 为 单位 ,在 此 单位 中 6G = 4z?. 由 (3.39) 式 得 


(Mi + Ms) = (3.40) 


人 可见 ,只 有 对 于 视差 已 知 的 自视 双星 ,才能 求 出 质量 和 .以 天 锋 A 及 天 狼 BB 为 
例 ,P=50.09a,a” =7.50 ,me =0.373' ,由 (3.40) 式 求 得 M+ Hs=3.19Me8. 
多 进一步 分 出 每 颗 于 星 的 质量 ,还 需 设法 得 到 两 子 昌 的 质量 比 4!, 由 已 和 


加 和 af + 币 ,就 可 确定 好 和 闻 :， 

利用 决定 分 光 双 星 的 轨道 要 素 和 质量 的 方法 可 省 册 质量 比 ,分 光 双 星 由 于 
子 星 绕 汉 星系 统 的 质心 作 轨 道 运动 , 它 的 谱 线 出 现 单线 一 双 线 一 单线 的 周期 变 
化 (图 3.32). 通 过 观测 可 定 出 视 向 速度 曲线 和 光 变 曲线 ,图 3.33 是 《Phe( 风 凰 
应 中 的 My 和 广 变 化 曲线 . 

对 于 可 测 得 光谱 的 双 基 ,它们 的 图 轨道 运动 和 视 向 速度 及 周期 P 有 以 下 关系 

一 (3.41) 

由 此 得 
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i 人 


此 处 两 子 星 的 局 期 是 相同 的 ,w 和 vw 在 两 子 星 角 距 离 最 大 时 可 以 测定 ,mm 和 
以 及 (m + m) = e 可 以 推导 出 来 (以 m 为 单位 ) ,利用 (3.39) 式 , 即 用 
(n+ rae 

a CC 
可 以 得 出 好 + 机 ,再 由 (3.42) 式 求 得 质量 比 .于 是 可 求 得 各 恒星 的 质量 W|, 和 
Ma. 

这 里 我 们 讨论 的 是 理想 情况 下 的 分 光 双 星 . 对 一 般 情 况 分 光 双 星 , 其 轨道 有 
倾角 ,我们 可 以 定 出 Msini Mzsin?i, 如果 同 时 又 是 食 双 星 ,从 光 变 曲线 可 得 
i 从 而 求 得 Wi 和 jz. 对 于 单 谱 线 分 光 双 是 ,只 能 求 得 质量 函数 乓 好 ,Wai) 

Misin'i 
© CM + Ma 
其 中 M; 是 光谱 可 见 的 主星 的 质量 , Ms 是 伴星 的 质量 .关于 求 分 光 双 星 质 量 的 
详细 推导 可 参见 一 般 天 体 物 理 方法 书 , 此 处 从 略 . 

利用 恒星 的 质 光 关系 (mass-Laminosity relation) 也 可 求 出 恒星 的 质量 .由 观测 
得 出 质 光 关系 为 


Mi + M2= 


AM , Ma i) (3.43) 


8 志 =hle 区 L> Le (3.44) 
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Mv 视 星 等 





视 向 速度 wwtkm，s-) 
Fe 
~ Ss 


上 
四 
仿 
SS 














图 3.33 交 食 双星 的 光 变 曲 线 和 视 向 速度 曲线 


£ MM 
li ~2.8e wot < Le 


图 3.34 是 由 双星 定 出 质量 的 恒星 的 质 光 关 系 图 (Popper, 1980 Ann. Rev. Astron. 
and Astrophys .18, 115). 
表 3.11 是 各 类 主 序 星 的 质量 、 半 径 和 色 指 数 的 平均 值 . 








于 3.11 

光谱 型 B-Y R/Re M/ Me 
oO8 -0.32 10 23 
B30 -0.30 .5 16 
B2 -0.24 5.4 3 
B4 -0.18 4.2 6 
下 -0.15 3.4 4.5 
Be -0.11 2.9 3.8 
40 -0.01 2.4 2.8 
AS +0.15 16 2.0 
m +0.30 1.4 1.6 
F5 +0.44 1.3 1.3 
co +0,58 1.1 1.1 
C5 +0.68 0.95 0.93 
XO +0.8} 0.85 0.82 
天 +1.13 0.72 0.65 
MO +1.40 0.60 0.65 








$3.10 天 体 的 质量 7 





logL/Le) 











0 0.5 1.0 1.5 
log CM/ Me) 


图 3,34 质 光 关系 
口 一 0 型 双 时 ,多 一 0,B 双 蛙 ,x 一 日 视 双 明 ， 
口 一 分 光 双 兰 ,全 一 巨星 


2. 星系 质 量 的 测定 


星系 的 质量 是 动力 学 模型 的 基本 参量 , 它 对 构成 星系 总 光度 各 类 型 恒星 的 
分 布 也 是 一 个 制约 .星系 质量 分 布 作为 星系 类 型 的 函数 在 宇宙 学 中 也 是 重要 的 ， 

确定 星系 质量 的 方法 可 以 由 星系 的 旋转 曲线 , 便 明 速度 的 弥散 ( 精 贺 星系 ); 
或 者 由 双 尾 系 的 开 普 勒 第 三 定律 ;也 可 将 位 力 定理 用 于 星系 团 . 头 两 个 方法 求 得 
的 质量 相 一 敏 ,第 三 个 方法 估计 的 质量 偏 大 . 

(1) 速度 弥散 (E 星系 ) 

由 质量 分 布 所 确定 的 星系 中 恒星 在 轨道 的 运动 是 平滑 的 ,即便 有 恒星 相 碰 ， 
这 种 事件 也 是 很 左 有 的 .因此 我 们 设 但 星 处 于 一 平衡 系统 ,可 以 应 用 位 力 定理 . 

位 力 定理 就 是 克 劳 修 斯 位 力 定理 .考虑 质量 为 m 的 一 个 分 子 运动 . 设 > 是 
以 一 个 任意 的 原点 量 起 的 它 的 位 置 失 量 ,F 是 作用 在 该 分 子 上 的 力 , 划 

dr 


m7=F 


de 
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将 上 式 两 边 作 * 的 标 积 , 并 及 将 所 得 到 的 方程 改变 一 下 后 ,就 可 得 出 
1 dr df .dr dry’ 
2" (3.45) 
令 > 表 示 对 所 有 分 子 的 系 综 平均 ,并 及 注意 到 处 于 平衡 的 宏观 体系 是 稳定 的 ,上 


式 就 化 为 位 力 定理 ， 





SE (3.46) 
上 式 的 光 F'r 称 为 位 力 项 , (位 力 (Virial) 一 词 源 于 拉丁 文 Vis, 意 为 " 力 "). 如 果 
分 子 受 的 力 仅 是 它们 之 间 相 互 的 引力 , 则 (3.46) 式 变 戌 

27+U=0 {3.47) 
式 中 ,了 是 气 团 的 总 动能 ,5 是 总 引力 势能 .对 于 恒星 U 可 表 为 
LS MMG ME 
2 OT 

此 处 取 和 遍及 所 有 恒星 的 质量 Wi, 公式 右边 项 以 星系 的 质量 W 表示 ,2RR 是 星 
系 的 特征 尺度 ,常数 a 依赖 于 星系 类 型 .总 的 动能 是 旋转 能 和 或 然 运 动 动能 之 
和 


v (3.48) 


T= Mt = 二) + (3.49) 


其 中 《4 如) 是 只 相对 于 星系 中 心 的 平均 值 , Tk 是 星系 作为 整体 旋转 运动 的 旋转 
能 .虽然 对 旋涡 足 系 该 项 页 献 是 大 的 ,可 以 预期 对 于 椭圆 星系 它 是 小 的 . 先 讨 论 
(3.49) 式 右 端 第 一 项 中 4v?). 对 于 球形 分 布 的 恒星 部 分 ,它们 一 般 绕 星 系 中心 以 
很 大 的 李 率 运动 ,作为 第 一 近似 ,类 似 于 非 谐 振动 通过 星系 中 心 ,它们 的 速度 分 
布 表 现 为 高 斯 分 布 ,弥散 为 o?, 因 此 ,《wr) = o?. 在 邻近 星系 中 只 有 沿 视 线 方向 的 
恒星 速度 能 加 以 观测 .但 是 ,如 果 速 度 弥 获 , 都 相同 , 那 末 ,a? = 3c?, 此 处 喧 是 
在 该 分 量 中 的 弥散 .将 (3.48) 式 和 (3.49) 式 结合 起 来 ,代入 位 力 定理 ,并 由 下 式 
定义 旋转 能 为 


Tw = BY) (3.50) 
于 是 我 们 可 求 得 星系 的 总 质量 W 为 
2 
Me 1x10 Re (Lt Byo (3.51) 


此 处 忍 以 kpe 表示 ,o, 则 用 100kms-' 表 示 .a 和 8 取决 于 星系 的 几何 结构 ( 亦 即 
星系 类 型 ) ,例如 对 于 M32(e =0.2) 这 类 E2 星系 ,8 约 为 0.47， 
关于 a 值 ,统计 研究 的 结果 ,对 于 En 星系 (mn 关 0): 
0212 


pd 3.52 
Ri (3.52) 


0= -0.3(£) 
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此 处 ez5 尾 视 长 轴 和 短 轴 之 比 , Ri 是 指 光 的 一 半 起 源 于 半径 为 Rs 的 球 内 . 倘 
如 ,由 速度 改 散 可 推出 M32(E2) 的 质量 为 3.6x 10" Me ,NGC4486(E0) 的 新 为 
3.5x102 Me@. 

(2) 用 旋转 曲线 测定 星系 质量 (旋涡 星系 ) 

太阳 附近 星 族 工 的 星 观 测 表 明 ,它们 几乎 绕 银 心 作 阅 运动 .典型 的 旋转 速度 
数量 为 200 ~ 300km's ,它们 的 非 圆 分 量 的 或 然 运 动 通常 约 为 0~ IOkm's-… , 因 
此 ,它们 的 动能 几乎 都 是 旋转 能 ,它们 的 质量 的 测定 不 同 于 (3.51) 式 .用 开 普 勒 
第 三 定律 可 作 粗 略 的 估计 ,假设 一 重 星 或 HI 区 绕 银 心 以 半径 为 a 速度 为 y 作 图 
运动 .于 是 , 它 的 离心 加 速度 由 它 罗 道内 的 物质 的 引力 所 平衡 , 即 


N= 2x10nMe (a0) (8) (3.53) 
此 处以 km's 1 为 单位 ,a 以 kpc 表示 .这 个 方法 的 适用 性 是 假定 所 观测 的 恒星 
或 HI 区 距 银 核 足 够 碗 , 它 的 运动 轨道 能 包括 了 星系 的 大 部 分 质量 . 

这 种 方法 显然 有 局 限 性 ,因为 被 包括 的 质量 并 非 都 是 球形 分 布 .近来 用 HI 
的 21em 速度 轮廓 和 星际 气体 ( 热 星 周围 ) 的 禁 戒 发 射线 (NI] ,TSI]) 的 观测 ,将 
旋转 曲线 大 大 拓宽 到 路 星系 中 心 更 远 的 距离 ,例如 M31, 光 学 观测 到 星系 核 的 距 
离 为 20kpc, 而 射电 (2]em) 观 测 则 扩展 到 50kpe. 由 旋转 曲线 推算 的 旋涡 星系 的 质 
量 M, 在 10kpe 范围 内 ,NGC6503(Se 星系 ) 的 质量 MM ~ 1.3x 10?M@, 而 NGC224 


(Sb 星系 ) 的 质量 M~3.4x 104 Me ,所 得 质量 - 光度 比值 为 机 /L10 4. 假 


M31 的 旋转 曲线 一 直到 100kpe 仍 是 平 的 , 那 末 , 它 的 质量 约 为 102 Me ,好 /~ 
100M@/Le. 

近来 对 我 们 所 处 的 银河 系 的 质量 作 了 很 多 研究 ,利用 CO 分 子 云 的 轨道 运 
动 (r ~ 16kpe) ,球状 星团 (r ~ 30 ~ 60kpe) ,并 设 小 寿 暂 仓 云 轨道 运动 (+ ~ 50kpc)， 
大 麦 暂 仑 云 {r ~ ?70kpe) 以 及 卫星 星系 (rz80kpec). 所 有 这 些 方法 都 得 出 相 一 至 
的 结果 dz (2--conat, 用 族 转 速度 z(7) 200 ~ 250km's ,这 便 意 味 眷 银河系 的 
质量 为 102We， 

(3) 双星 系 的 质量 

测定 双星 质量 的 方法 也 挪用 到 估计 双 旦 系 的 质量 .两 种 系统 的 原则 是 相同 
的 ;实际 上 ,只 有 对 星系 才能 测 星 系 的 视 向 速度 s, 和 两 星系 间距 的 投影 co. 一 般 
认为 ,物理 上 成 对 的 星系 的 间距 小 于 0.2Mpe. 设 典型 的 相对 速度 为 200km.s- 1 
平均 闻 距 为 0.15Mpe ,轨道 周期 约 为 5x I0?a. 

双星 系 的 几何 图 形 如 图 3.35 所 示 ,它们 的 真实 间 虐 是 a, 它 们 在 y - z 平面 


内 作 加 运动 ,观测 者 的 位 置 方向 为 ( 子 - CR 一 细 ) .观测 者 看 到 双星 系 的 间距 为 
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ao = acosgp. 两 星系 视 向 速度 之 差 为 Av = seospcos%, 此 处 "是 它们 真正 的 相对 


速度 .两 星系 的 质量 分 别 标 为 W 和 j:, 由 离心 力 与 引力 相 平衡 ,可 求 得 
MM ,MMC 


M+ M, a a 
消去 a 和。, 求 得 两 星系 总 质量 为 
MI + M,= 


(Av)? 


CC 
上 式 中 右边 除了 确定 一 对 晤 系 指向 的 gp 和 y 之 外 ,所 有 的 量 都 由 观测 求 得 .但 
由 上 式 不 能 求 出 单个 星系 的 质量 . 





Qosec’ psec (3.54) 


“ 指向 观测 者 
人 
| 
! 











图 3.35 一 对 星系 的 几何 图 示 














如 果 星 系 对 的 取向 相对 于 观测 者 是 或 然 的 指向 . 那 未 ,其 平均 值 为 





[eseey 四 = 0.29 (3.55) 
将 {3.54) 式 对 角 取 平均 , 则 有 
2 
M+ M2=0.29 A 2 (3.56) 


该 表达 式 虽 然 对 某 一 确定 的 星系 对 可 能 有 较 大 误差 ,但 对 足够 大 的 抽样 , 它 提供 
了 可 用 的 平均 质量 值 ， 
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3. 星系 团 的 质量 


观测 表明 ,星系 成 团 , 一 般 包括 19 ~ iG 个 星系 .星系 图 与 其 周围 的 区 域 之 
间 的 密度 有 很 大 反差 ,可 设 它们 处 于 引力 束缚 的 系统 内 .如 果 它 们 基 受 约束 的 且 
处 于 平衡 态 .应 用 位 力 定理 可 求 出 星系 团 的 质量 MW ,该 方法 类 似 于 用 速度 弥散 
求 下 星系 的 质量 的 方法 .假若 犀 系 团 的 动能 仅 对 应 于 或 然 运动 ,我们 可 用 (3.47) 
式 位 力 定理 , 且 




















T= EM = SM) (3.57) 


此 处 W, 是 是 系 的 质量 , 它 相 对 于 星系 团 中 心 的 速度 为 v;, 其 视线 分 量 为 5,,. 旺 
系 团 引力 势 为 


A MMC 
=- 二 人 (3.58) 


ie 


此 处 记 屁 尼 系 : 和 星系 j 两 者 的 真实 卡 离 , 观 调 | 指向 观测 者 
到 的 距离 (六 )o = rising 是 忆 在 天 球 上 的 投影 (网 
3.36) .现在 我 们 用 它 的 投影 值 对 角度 取 平均 后 





的 值 代替 5, 即 
1 1 1 Tsin0d9d 2 x 
(70 = (ain0) = "| rn 4rr ”2r 
(3.59) 

将 (3.57) 式 至 (3.59) 式 代 人 位 力 定理 ,得 te 
M2 DE (3.60) 


x 
由 此 得 是 系 团 的 质量 ,进而 售 计 个 唱 的 星系 的 质 
量 轴 ( 平 均值 ). 由 此 方法 求 得 的 星系 的 质量 交 
之 由 其 他 方法 来 得 的 星系 质量 都 偏 大 .例如 室 女 co 人 

星系 团 让 内 的 下 星系 的 质量 为 3x 10?Me :在 武 “ 交 

仙 星 系 团 内 ,除了 椭圆 星 系 (E 星系 ) 以 外 ,包括 。 图 3。 星系 的 观测 间距 

更 多 的 旋 注 星系 , 所 推算 的 星系 的 质量 为 102 

Me .这些 结果 较 平均 值 约 大 10 们 .这 种 矛盾 的 原因 还 不 太 清 楚 . 可 能 尾 系 团 中 
有 些 质 量 未 形成 星系 ;另外 也 许 星系 团 是 无 约束 的 ,在 此 情况 下 (3.60) 式 不 适 
用 ,总 之 ,这 方面 涉及 丢失 质量 等 问题 ,需要 深入 研究 
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§3.11 天 体 的 年 龄 和 宇宙 的 年 龄 


现代 天 体 物理 最 活跃 的 课题 之 一 是 确定 天 体 的 年 龄 ,确定 星系 的 形成 ,以 及 
确定 字 宙 的 年 龄 "宇宙 的 年 龄 "是 天 体 物理 和 宇 密 学 的 重要 参量 , 它 可 用 三 种 独 
立方 法 加 以 推算 .由 观测 河 外 星系 可 由 星系 的 退行 推出 宇宙 的 年 龄 ,该 年 龄 常 称 
为 “ 宇 窗 学 年 龄 ”, 它 可 与 球状 星团 的 年 龄 相 比较 .球状 姑 团 是 由 确定 恒 屁 的 年 龄 
推算 的 .由 某 些 长 寿命 的 放射 性 元 素 的 核 合成 推测 的 " 核 年 龄 "是 推算 宇宙 年 龄 
的 第 三 种 方法 . 

天 体 物 理 年 龄 和 定 齿 法 已 成 为 天 体 物理 的 重要 研究 领域 ,这 个 问题 已 有 专 
站 书籍 加 以 介绍 :4 车 ,我 们 仅 作 初 步 讨论 , 先 介绍 赫 罗 图 法 确定 恒星 年 龄 ,再 讨 
论 字 宙 年 龄 . 


1. 赫 罗 图 法 


测定 恒星 年 龄 的 最 基本 方法 是 薪 罗 图 法 , 它 建立 在 恒星 结构 和 演化 理论 的 
基础 上 ( 见 第 五 章 ) .恒星 的 年 龄 从 进 人 零 龄 主星 序 算 起 .恒星 在 主星 序 阶段 , 正 
是 核心 氧 燃烧 阶段 .由 恒星 演化 理论 可 知 ,质量 越 大 ,光度 越 大 ,演化 越 快 . 

赫 罗 图 主要 用 于 球状 是 团 .球状 星团 被 认为 是 同时 产生 的 ,由 于 各 成 员 星 质 
量 不 同 ,质量 大 的 演化 快 , 当 其 核心 的 氨 约 有 百 分 之 十 几 燃 烧 为 氮 时 ,恒星 使 离 


开 主 序 ,这 时 放出 的 总 能 晤 约 为 时 1 于 Ame?,Ame? 为 4 个 氨 聚 变 为 氮 时 释放 
的 能 量 . 便 星 的 光度 为 工 , 故 离 并 主星 序 时 年 龄 为 

exl004a (3.6D) 
利用 质 光 关系 (5.1) 式 ,可 推 得 主 序 星 在 离开 主星 序 时 的 年 龄 为 


10"( Me) on 名) {(L<Le) 
t= ue Lo ‘(3.62) 
10°( we) ~10°( “8) (> ie) 
图 3.37 所 示 赫 罗 图 表明 不 同 恒星 的 近似 年 龄 .由 主 序 的 转折 点 代表 了 各 星团 的 
年 龄 . 、 
若 设 星团 中 所 有 恒星 是 同时 形成 的 ,可 以 通过 把 各 种 质量 .起 始 成 分 及 年 龄 
的 一 族 演化 程 与 此 星团 观测 到 的 赫 罗 图 相 拟 合 来 求 得 星团 的 年 龄 .球状 星团 
M3、 要 13 .M15 及 M92 的 年 龄 在 9.4x 10? 一 13.4x 10?a 之 间 . 史 瓦 西 推出 球状 星 
团 的 年 龄 为 (1.0+0.4) x 10ma， 
最 老 的 球状 星团 的 年 龄 现在 一 般 认 为 是 
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图 3.37 ”10 个 银河 星团 和 1 个 球状 星团 的 合成 再 罗 图 


t= (16+3) x 10?a 
2. 核 纪 年 法 (nucleocosmochronology) 


核 纪年 法 是 利用 放射 性 核 素 的 下 度 和 产生 率 联系 到 银河 系 的 化 学 演化 的 信 
息 ,从 而 获得 太阳 系 内 元 素 形 成 所 用 的 时 标的 有 关 信 息 . 我 们 先 讨论 银河 系 中 星 





际 介质 中 核 素 ， 
核 索 计 的 店庆 只 与 时 间 ， 的 线性 方程 为 
ND ND) ol OND = Ppt) (3.63) 


其 中 4 是 核 索 的 衰变 率 ,w(1) 是 与 + 有 关 的 参数 , 它 表示 金属 进入 和 走出 尾 际 
介质 的 移动 率 { 不 是 误 变 ) ,而 yj(1) 蚌 每 单位 时 间 进 入 恒星 的 质量 , P, 是 进入 由 
星 的 单位 质量 所 产生 的 核 ; 的 数量 
设 放射 误 变 常数 是 人 , 则 在 时 间 上 的 放射 性 核 素 六 由 下 碟 给 出 : 
Ni = Noexp( ~ A1) = Noexp( -0.693tArioa) (3.64) 
式 中 No 是 在 时 间 + =0 的 原始 核 数 ,r,s 是 放射 性 核 的 半 寿 命 . 
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从 瘾 测 到 的 铅 与 钠 的 卡 度 比 确 定 的 地 球 年 龄 的 下 限 是 1,3 x 10'a, 若 锁 的 同 
位 素 U3 和 U3” 以 相同 的 丰 度 构成 , 那 末 现在 的 丰 度 比 表明 衰变 年 龄 为 3 x 10?a， 

银河 系 的 年 龄 re 由 Te = T+A+t 给 出 ,其 中 了 是 在 银河 系 中 太阳 系 形成 
以 前 核 合成 的 持续 时 间 ,4 = (1 -2) x 10*a 是 在 最 后 核 合成 和 凝固 之 间 的 时 间 ， 
t=0.46+0.1x10a 是 太阳 系 的 固体 的 年 龄 .年 龄 Te 的 估计 是 假定 银河 系 开始 
不 包含 重 元 素 . 现 在 一 般 估 计 的 年 龄 Fe 为 (7 ~ 15) x 10?a. 更 详细 的 讨论 可 参阅 
文献 [3.15]. 


3. 宇宙 年 龄 


现在 确定 宇宙 年 龄 一 般 用 二 种 独立 的 方法 : 

(1) 动力 学 法 ( 哈 勃 年 龄 和 减速 因子 ); 

(2) 最 年 老 的 恒星 (球状 星团 )， 

(3) 放射 性 核 纪年 法 . 

也 有 人 提出 第 四 种 方法 ,(4) 白 锈 星 冷 却 (银河 系 盘 面 的 年 龄 ) . 

基于 字 宙 学 的 基本 参量 哈 雪 常量 有 和 减速 因子 go ,我 们 在 第 十 章 中 将 详 
网 讨论 . 哈 勃 关系 表示 一 种 宇宙 年 龄 T, 其 值 为 

了 = 也 = 元 =0.98x 100h -Ia 

式 中 名 =100h km's 'Mphc, 是 一 个 常数 .流行 的 0.5， 

用 不 同方 法 测定 宇宙 和 天 体 的 年 龄 的 结果 列 人 下 表 中 344 ， 


表 3.12 天 体 和 宇宙 年 龄 的 总 结 { 以 0%a{Gyr) 为 单位 } 








赫 罗 网 法 核 纪年 法 宇宙 学 
太阳 系 4 - 
银 盘 10 
最 年 轻 的 银 晤 直 =10 S12(ThNa) 

11(Th/U/Pu) 
最 年 老 的 银 学 中 15 <26{ Re/0s) 


字 当 15+ 人 11+6 10< Ts25 
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太阳 在 天 体 物理 中 占有 特殊 的 地 位 ,因为 它 是 我 们 能 用 原子 
物理 ,被 物 理 , 等 离子 体 物理 和 磁 流体 力学 加 以 仔细 的 研究 的 唯 
一 的 恒星 ， 


一 一 瓦尔 卡 :《 今 日 天 体 物理 》1982 





太阳 是 离 我 们 最 近 的 恒星 , 它 是 太阳 系 的 中 心 天 体 , 天 文学 中 常 以 回 表示 太 
阳 , 太 阳 是 银河 系 中 一 里 普通 恒星 ,位 于 距 银 心 8.5kpe 的 旋 臂 内 , 距 银 面 以 北约 
8pe. 它 一 方面 和 旋 臂 中 的 恒星 ~- 起 绕 银 心 运动 , 另 一 方面 又 相对 于 它 周 围 的 恒 
星 所 规定 的 本 地 静止 标准 作 19.7km's- ' 的 木 动 . 

太阳 是 -- 旺 光谱 型 为 G2V 的 典型 的 主 序 星 .既然 如 此 ,没有 任何 必要 把 它 
和 我 们 银河 系 中 的 101 晒 主 央 旺 ,或 者 已 经 观测 到 的 宇宙 中 的 大 约 102 颗 主 序 星 
区 别 开 来 .就 以 一 般 的 恒星 参量 表示 的 类 型 来 说 , 它 完全 是 寻常 的 .唯一 似乎 值 
得 注意 之 处 是 它 的 第 三 颗 行 星 一 一 地 球 已 经 演化 到 人 包括 有 智慧 生 命 企 内 的 生物 
界 , 而 我 们 还 没有 任何 证 据 来 论证 这 种 情况 是 否 算 不 平凡 的 ! 但 是 ,生命 状态 的 
存在 与 太阳 及 其 变化 紧密 相关 ,因此 作为 有 关 的 当事人 ,我 们 自然 会 感到 了 解 太 
阳 现 象 的 必要 性 和 重要 性 . 

这 样 说 来 ,我 们 研究 太阴 既是 因为 它 能 告诉 我 们 一 种 叫 恒 星 的 迷人 的 现象 ， 
也 是 因为 它 能 告诉 我 们 关于 我 们 自己 的 环境 .但 是 ,进一步 说 ,在 把 太阳 作为 一 
疾 便 基 来 研究 时 ,我们 还 研究 了 许多 普 训 的 天 体 物 理 过 程 .我 们 了 解 了 核能 的 产 
生 以 及 能 量 传输 的 基本 方式 , 即 对 流 .辐射 和 传导 .在 弱 磁 场 区 域 ,等 离子 体 带 着 
磁场 运动 (太阳 风 ) ;在 强 磁 场 区域 , 物质“ 冻结 "在 磁场 中 (太阳 黑子 ) .对 这 种 情 
形 我 们 都 可 以 就 近 观 察 磁场 与 物质 的 相互 作用 .高 能 天 体 物 埋 的 一 些 基 本 现象 ， 
包括 粒 于 达到 数 千 兆 电 子 伏 的 加 速 过 程 , 也 以 就 天 体 物理 来 说 是 较 小 的 规模 在 
太阳 炮 斑 中 出 现 ,还 有 天 体 物理 的 许多 基本 资料 ,例如 从 X 射线 到 近 红 外 区 的 
光谱 特征 的 波长 和 证 认 , 也 来 自 太阳 的 观测 . 

因为 太阳 离 我 们 很 近 , 太 阳 研 究 才 有 这 样 大 的 用 处 .太阳 也 可 以 作 两 维 空间 
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和 有 快速 时 间 分 辩 率 观测 的 唯一 恒星 .对 它 可 以 在 极 宽 的 电 做 波谱 范围 进行 研 
究 .我们 可 以 测量 它 的 粒子 辐射 和 措 记 它 的 磁场 ,所 以 太阳 是 研究 得 最 透彻 的 天 
文学 对 象 . 

可 是 , 仍 还 有 很 多 重要 的 问题 县 而 末 决 。 许 多 太阳 现象 已 经 成 为 整个 天 体 
物理 学 的 基础 , 当 深入 探求 它们 的 物理 解释 时 ,就 发 现 这 些 基础 有 令 人 性 惑 不 安 
的 缺陷 ,例如 ,太阳 中 微 子 流 , 似 乎 比 恒星 内 部 结构 模型 所 预料 的 少 一 个 量 级 ,这 
是 对 重 星 结构 和 演化 理论 的 报 大 冲击 .几乎 对 天 体 物理 学 的 一 切 领 城 来 说 ,磁场 
与 物质 的 相互 作用 曙 然 都 是 基本 现象 ,但 距离 解决 这 些 问题 还 有 很 长 的 路 程 . 

上 面 两 个 例子 都 是 当前 受到 很 大 关注 和 积极 研究 的 太阳 物理 领域 .其 他 如 : 
太阳 活动 1 年 周期 的 理解 ,太阳 沈 班 的 机 制 、R 冕 加 热 的 原理 . 网 洞 和 太阳 风 
源 ,以 及 日 地 关系 .我 们 将 依次 讨论 这 些 重大 问题 . 





$4.1 太阳 概述 


1. 太阳 的 质量 和 半径 


太阳 的 质量 是 根据 万 有 引力 定律 求 得 的 .由 万 有 引力 所 推 得 的 地 球 绕 日 -地 
质量 中 心 运行 的 周期 了 为 
7 了 =2rax2LG VMe + ME (4.1) 
其 中 a 为 地 球 轨道 的 半 长 轴 , Me@ 和 Me 分 别 是 太阳 和 地 球 的 质量 .7 和 引力 党 
量 6 在 地 球 上 可 直接 测定 .由 地球 对 其 他 卫星 的 报 动 可 得 另 一 关系 式 : 


(Mo, Me, Ma) =0 (4.2)} 
式 中 Wu 是 月 亮 的 质量 , 它 可 由 下 式 给 出 

Me/ M, = 81.375 £0.006 (4.3) 
利用 这 些 关系 式 可 推算 出 


Ma/( Me + M.) = 328 ,452 
a =1,4953 x 108km 
M@/ My; = 332,488 
由 测量 地 面 重 力 吉 速度 求 得 Hz = 5.975 x 10Mkg, 所 以 
M@ = 1.,989 x 100kg 
由 上 面 所 求 得 的 a 值 和 地 球 上 测 得 太阳 的 角 直 径 9=31'59 ,立即 可 得 太阳 半径 
Re =6.959 x 10:m 


2. 术 阳 常量 和 太阳 光度 
太阳 从 其 天 面 不 断 地 发 射 能 量 , 太阳 到 底 辐 射 多 少 能 量 昵 ? 为 回答 这 个 问 
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题 ,我 们 先 讨论 直接 测量 的 量 进而 妇 算 出 太阳 的 有 效 温度 7, 和 光度 Le .直接 测 
量 的 太阳 常量 一 一 单位 时 间 重 直 肌 人 地 球 大 气 外 单位 面积 上 的 能 量 ,以 了 表示 : 
f=1.36x10PW-m-? 
又 知 地 球 到 太阳 的 距离 r=1 AU =1.50 x 10"m, 由 /和 7 值 ,可 得 太阳 的 光度 
Le: 
Le =4rr f=3.826x19W 
由 太阳 光度 和 太阳 半径 ,很 容易 求 得 太阳 的 有 效 温度 7,: 
Fo =4rR 包 ad 

所 以 

L 
7 





U4 
) =5 800K 


3. 太阳 大 气 分 层 


太阳 大 气 大 致 分 为 光 球 ` 色 球 和 日 里 ,各 层 的 物理 性 盾 有 显著 的 区 别 . 太 阳 
大 气 最 底下 的 部 分 称 为 光 球 ,在 这 一 层 它 发 射出 太阳 的 全 部 光 能 ,太阳 的 连续 光 
谱 基 本 上 就 是 光 球 发 射 的 光谱 ,太阳 光谱 中 的 吸收 线 基本 上 也 是 在 该 屋 形 成 的 ， 
光 球 的 厚度 约 为 100 至 500km. 

光 球 之 上 厚 为 1500km 的 大 气 层 称 为 色 球 层 . 色 球 是 比较 稀薄 和 透明 的 气态 
物质 , 色 球 的 光谱 为 发 射线 . 

太阳 大 气 的 最 外 层 是 日 鬼 , 它 由 极端 稀薄 的 气体 所 组 成 . 

太阳 大 气 的 分 层 仅 有 形式 的 意义 ,实际 上 各 层 间 无 明显 界限 .太阳 大 气 中 ， 
物质 并 不 是 宁静 的 , 亦 不 是 均匀 的 ,可 以 观测 到 黑子 .光斑 , 谱 斑 .日 王 和 泣 斑 等 
现象 . 


4. 太阳 作为 一 颗 恒 是 的 基本 参量 








太阳 的 里 等 
星 等 视 时 等 绝对 星 等 
目 视 星 等 V= -26.74 My= 4 
蓝 昌 等 8= -2.0 Wa= +5.48 
紫外 旺 等 U= -25.% = +5.61 
热 姓 等 m= -26.82 有 = +4.75 





太阳 的 色 指数 ; 


B-V UVU-B U-V V-R V-I V-K VvV-M 
+0.65 +0.I3 +0.78 +0.52 +0.8l +1.42 +i.53 
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热 改正 B.C.= -0.08 
光谱 型 ”G2V 

有 效 温度 7.=5 800K 
太阳 向 点 11 = S7 ,5 = 22" 


太阳 年 龄 5x109a 
太阳 的 基本 参量 

从 Re = 6.9%6 x 10m 
体 职 V1.4122 x 100m 
表面 积 5 = 6.087 x 10'm 
原 呈 M@ = 1.99] x JO°kg 
平均 密度 Be = l410kg/m 
表面 重力 加 速度 区 =2.7398 x (ms-? 
光度 Le@=3.86x 0*W 
表面 逃 选 速度 #=617.7kmes-! 
普 所 磁场 B~10-°T 
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太阳 内 部 性 质 的 研究 ,在 几 年 前 似乎 是 一 个 趋 于 解决 了 的 课题 .一 般 认 为 太 
阳 内 部 能 源 的 大 约 98% 产 生 于 质子 - 质 于 循环 ,而 2% 来 自 碳 - 氮 - 氧 循环 .这 
两 者 的 效果 都 是 把 四 个 氨 原 子 核 转化 成 一 个 氨 原 子 核 ,并 以 能 量 的 形式 把 质量 
的 差额 释放 出 来 .太阳 在 大 约 50 亿 年 前 到 达 主 序 之 后 的 演化 曾经 是 描述 清楚 
了 ;而 在 另外 的 50 亿 年 ,太阳 经 过 红 巨 星 阶 段 演 化 的 最 后 归宿 ,也 认为 完全 可 以 
预测 .对 于 诸如 温度 密度 .压力 .对 流转 输 、 不 透明 度 和 化 学 组 成 等 参量 从 表面 
到 核心 的 变化 ,已 构造 了 模型 (参见 第 五 章 )， 

图 4.1 根据 这 些 模型 ,形象 地 表示 了 太阳 的 温度 ,密度 和 能 量 流 随 半径 的 变 
化 .这 些 模型 在 理论 上 能 够 自圆其说 ,与 其 他 类 型 和 年 龄 的 便 星 所 表明 的 已 知 演 
化 情况 相符 ,并 与 从 太阳 上 观测 到 的 全 部 已 知 参数 相符 . 

但 是 ,由 氢 转 换 为 氨 时 ,太阳 的 化 学 组 成 如 何 稳定 地 变化 ;中 心 形成 的 氨 会 
不 会 由 于 某 种 机 制 混合 到 外 层 ;内 部 是 否 保 持 着 形成 时 遗留 下 的 旋转 运动 的 炉 
心太 阳 外 层 的 模型 结构 也 要 不 断 修正 . 正 是 由 子 种 种 原因 ,又 加 众所周知 的 太 
阳 中 微 于 失踪 “案件 ” ,因此 又 唤起 人 们 重新 研究 太阳 内 部 的 兴趣 . 

表 4.1 中 列 出 了 太阳 的 主要 化 学 元 素 的 相对 丰富 度 .尽管 有 一 定数 值 上 精 
度 的 起 伏 ,但 与 其 他 恒星 相 类 似 . 表 中 FIP(eV) 
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光 球 






15X 10°K, 


158 X10'g"em™ 


图 4,1 理想 的 太阴 整体 性 质 ,结构 和 能 最 外 流 方式 
图 形 不 按 实际 比例 ,只 其 定性 图 


是 第 一 电离 电势 (First Ionization Potential ) 的 英文 缩写 . 
囊 4.1 太阳 中 时 丰富 的 元 素 








无 素 2 相对 丰 府 rl/ey 
H 1 12.0 13.6 
He 2 10.9 24.6 
c 6 8.5 11.3 
N 7 8.0 14.5 
0 8 8.8 13.6 
Ne 10 7.9 21.6 


Mg 12 7.4 71.6 
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续 表 

邢 表 2 相对 丰 度 FIP/eV 

14 ?7.5 8.2 

S 1 7.2 10.4 

A 18 .8 15.8 

Ca 20 6.3 6.1 

Fe 外 7.6 了 人 

Ni 28 6.3 7.6 

1. 太阳 的 内 部 


当 恒 星 由 雪 缩 而 形成 时 ,一 直到 中 心 压 力 足以 支持 住 外 层 .太阳 在 收缩 过 程 
中 嗓 放 能 量 不 能 维持 其 发 光 到 现在 的 状态 .收缩 时 嗓 放 的 能 量 仅 用 于 开尔文 ~ 
幸 姆 者 获 时 怀 (K - HL 时 慰 ), 它 是 太阳 的 势能 除 以 光度 ; 
Tr-n= CGMS/ RorLe =105s=3x108 
由 位 力 定理 知道 ,热能 Ei 是 势能 的 二 分 之 一 ( 负 号 ) . 当 重 星 收缩 时 ,势能 的 一 
半 辐 射 摔 , 另 一 半 转 为 内 部 动能 ,用 以 升 高 温度 ,一 直达 到 热 核反应 点 火 ， 
由 于 只 有 太阳 表 而 的 很 薄 的 层 向 空间 发 出 辐射 ,太阳 内 部 近似 地 处 于 热 动 
平衡 和 殉 力 学 平衡 .在 半径 > 处 的 质量 和 光度 由 下 式 给 出 
dM(r) =4rr2ptr (4.4) 
dL(r) = 4rrzpsdr {4.5) 
其 中 p 是 密度 ,s 是 产能 率 ， 
有 两 种 反应 将 所 聚变 为 氨 : 质 子 - 质子 反应 和 碳 循环 .第 一 种 衰变 过 程 ， 
具体 反应 式 为 





e +H +H >D +y+1.4MeV 
D+H-*,He’ +Y+5.49Mev (4.6) 
2He? + 2He: ,Het + HI + HI + 12.85MeV 
其 中 y 是 射线,v 是 中 微 子 ,于 标 是 电荷 数 ,上 标 是 同位 素 的 原 于 量 ,产能 率 的 
近似 公式 可 写 为 
epp=2.5x10° px (10/T)* Sexp*{ -33,8(105/ 7)'3]W-kg ! (4.7) 
此 处 了 是 氧 所 占 原子 数目 的 百分比 . 
因为 每 一 个 质子 转换 为 氮 时 提供 约 6Mey 能 量 ,全 部 氨 转 换 为 氮 所 需 的 时 
间 粗 赂 地 可 认为 是 太阳 内 的 质子 数 乘 6MeV, 青 除 以 太阳 的 光度 , 即 


* 着 讲 第 五 章 .该 节 可 略 去 不 讲 . 
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x 6MeV/4 x 10%W 


7 2x10° 
mi 


~3x10%s~10'a 
由 此 可 见 , 氢 可 以 燃烧 很 长 的 时 间 ， 

尽管 质子 - 质子 反应 是 慢 的 ,但 它 适用 于 太阳 中 最 丰富 的 物质 一 一 质子 ,是 
杰 阳 的 主要 能 源 ， 

为 了 揭示 太阳 内 部 深层 的 物理 条 件 ,我 们 可 求助 于 理论 .因为 太阳 内 部 无 法 
直接 观测 ,太阳 内 部 光 于 的 平均 自由 程 仅见 厘米 ,在 其 内 部 产生 的 光子 要 经 历 难 
以 筷 信 的 或 然 碰 擅 , 约 经 102 步 它们 才 达 到 光 球 表面 ,即使 它 以 光速 传播 ,现在 
发 射 的 光子 也 是 一 万 年 以 前 产生 出 来 的 .为 了 便于 讨论 ,我 们 讨论 太阳 中 心 的 物 
理 量 . 

(1) 太阳 的 中 心 压力 和 温度 

太阳 的 中 心 压强 设 为 P., 它 等 子 单 位 面积 顶部 物质 的 重量 .重力 加 速度 可 
粗略 地 认为 g = CUHevR 加 ,单位 面积 所 对 应 的 柱 密度 为 y = MevR 多 ,作为 量 级 
估计 ,P. 为 





Me CH 
pepe RR 
更 精确 地 计算 得 到 一 个 系数 为 19, 即 
P.=19° CH 多 AR 包 =2.1x108kg-m 25 
太阴 中 心 的 密度 p. 约 为 太阳 的 平均 密度 的 110 倍 , 即 6 5x10kg*m 习 ,由 
理想 气体 物 态 方程 





= CN 多 /Rb 


P= nkT 
和 太阳 中 心 粒子 的 平均 质量 m。~ 1.0 x 10- ?kg, 可 求 出 中 心 温度 T。: 
T.=P /nck=1.5x10K 

其 中 me= pc/m。=1.0x10?m" .由 以 上 推 得 的 物质 密度 和 温度 可 见 , 物 质 是 非 
常 不 透明 的 ,这 也 说 明 为 什么 我 们 不 能 观测 太阳 的 内 部 .在 如 此 高 温 条 件 下 ,由 
维 恩 位 移 定 律 \7 = 0.0029m'K, 可 知 辐 射 主要 是 在 X 射线 波段 ,X 射线 与 物质 有 
很 强 的 相互 作用 ,太阳 内 部 的 X 射线 在 与 物质 相 碰 之 前 仅 能 运行 半 个 厘米 . 太 
阳 ( 其 他 恒星 ) 内 部 的 这 种 高 温 高 压条 件 是 粒子 和 光子 激烈 相 撞 ,疯狂 撞击 的 双 
扰 地 狱 ,几乎 是 寸步 难 行 . 

(2) 太阳 内 部 各 种 物理 量 和 有 关 定 律 

理想 气体 的 物 态 方程 适合 于 太阳 内 部 , 即 


P= Mr (4.8) 
其 中 是 粒子 的 数 密度 , ma 是 氢 原 于 的 质量 ,m 是 平均 分 于 量 .太阳 内 部 辐射 
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压 比 较 小 ,可 以 乱 路 ， 

为 简单 起 名 ,通常 假定 太阴 是 非 旋转 的 没有 明显 变化 的 恒 是 ,处 于 流体 静 力 
学 平衡 ,所谓 流体 静 力 学 平衡 ,就 是 说 ,太阳 内 部 任 一 处 的 任 一 小 体积 元 dy 中 
的 物质 , 它 所 受到 向 外 方向 的 压力 被 向 内 的 引力 作用 所 平衡 .作用 于 dy 上 的 压 


力 为 到 dy, 引 力 为 代 于 pav. 所 以 流体 欧 力 学 平生 条 件 为 


EM {4.9) 


由 于 太阳 是 球 对 称 的 ,ECr) = 2 人 只 依赖 于 (7)， 


太阳 内 部 传 能 方式 是 辐射 转移 和 对 流传 能 .在 太阳 内 部 ,辐射 场 近 于 各 向 同 
性 ,这 对 数学 上 的 处 理 比较 容易 . 当 辐射 转移 能 量 时 ,温度 梯度 为 
dr 3 L(r) 
dr “11673 4xr 
其 中 a 是 斯 不 洲 - 玻 尔 慈 曼 常 量 ,x 是 不 透明 度 . 

太阳 菜 些 区 域 对 流传 能 占 优势 ,为 此 给 出 产生 对 流 的 条 件 . 设 太阴 内 部 有 一 
气体 元 ,受到 一 种 扰动 上 升 一 个 小 贤 离 ir. 由 于 8r 很 小 ,气体 元 在 上 升 的 短 时 
间 内 与 周围 物质 之 问 无 热 交 换 , 是 绝热 的 .所 以 气体 元 的 温度 变化 是 Sr 与 绝热 


温度 梯度 的 乘积 ， 即 蚂 as ar; 在 气体 元 所 处 的 新 位 置 上 ,周围 物质 的 温度 变 


5r, 理 | 是 辐 对 平生 状态 下 的 混 诬 榜 度 . 
各 | < | 经 | 。, 邢 未 体 抑 向 上 运动 的 温度 下 降 比 周转 物质 下 降 得 
慢 些 ,因而 温度 稍 高 于 周围 物质 的 温度 ,但 气体 元 与 周围 物质 处 于 压力 平衡 , 故 
其 密度 将 比 周 围 的 小 ,气体 元 在 浮力 作用 下 继续 上 升 . 同 理 ,下 降 的 气体 元 继续 
下 降 , 所 以 气体 元 处 于 不 稳定 状态 ,产生 对 流 , 故 产生 对 流 的 条 件 是 

dP dr 








《4.10) 


dT 
化 为 各 








辐射 



































| dr | 二 机 (4.11) 
现在 来 求 出 绝热 温度 梯度 ,由 (4,8) 式 求 出 密度 p 代 人 (4.9) 式 得 出 
4P _ _ gPem 
d= -er {4.12) 
; » ydT 
上 涉 两 边 习 以 5 ,得 
dT BrmadT fdP gymudlogT 
于 -的 /区 -- ep (4.13) 


由 于 对 流 的 效果 是 降低 温度 樟 度 使 之 接近 绝热 的 温度 神 度 ,因而 在 计算 对 流 层 
时 党 近似 地 用 中 | 。 来 描述 实际 的 和 7 | ， .在 绝热 条 件 下 ,P= op7, 对 高 度 电 
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离 气体 ,7 = 弛 .因此 ， 
dog7| -1_ 工 
| yy (4.14) 
上 式 代入 (4.13), 则 得 
dz dz 7y-17aeP 
Er i {4.15) 
(3) 太阳 模型 
总 结 以 上 所 述 , 研 究 太 阳 内 部 结构 时 需 用 以 下 方程 组 ; 
质量 方程 : 
双全 -4rrp (4.16) 
流体 静 力学 平衡 方程 ; 
昱 - - fp (4.17) 
能 量 平衡 方程 : 
En 4xr2pe (4.18) 
能 量 转移 : 
dT 3 10) 
了 | 辆 射 16c72 4rr2 (4.19) 
或 者 
adr] .7-17 dP 
drlaw™ 7 FP dr {4.20) 
以 上 方程 组 还 需要 下 列 边界 条 件 : 
太阳 中 心 ; r=0,m(r)=0,L(7r)=0 
太阳 表面 : r=reL(re)=Le,P=0,7=0 


另外 还 需要 利用 物 态 方程 ,不 透明 度 x, 产 能 率 。 联合 起 来 求解 ,其 结果 如 
图 4.2 所 示 . 
由 图 4.2 可 看 到 一 个 突出 的 特点 是 太阳 存在 一 个 高 密度 、 高 温和 高 产能 率 


的 日 核 .这 就 是 说 ,在 半径 只 有 二 Re 的 体积 内 ,加 已 达到 0.5M@, 而 上 已 达到 
0.99Le .太阳 质量 集中 于 中 心 区 自然 是 由 于 太阳 本 身 的 引力 和 它 所 造成 的 密度 
随 日 心 更 的 急剧 下 降 (至 4 Re 处 ,p 已 降 至 二) 引起 的 . 和 e 随 日 心 距 的 急剧 下 
降 ,是 产能 区 向 太阳 中 心 集中 的 两 个 原因 。 

2. 太阳 中 微 子 问题 

太阳 中 微 子 似乎 是 太阳 内 部 的 理想 探测 器 . 它们 与 物质 相互 作用 的 项 面 极 
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图 4.2{a) 太阳 内 部 摸 型 
X=0,708,Y=0.272,2 = 0.02 
pe=T.58x 1 kgm To= 1.57x30K 


小 ,以 致 从 太阳 内 部 出 来 时 中 途 被 太阳 吸收 的 福 率 完全 可 以 忽略 不 计 .它们 肯定 
是 我 们 了 解 太阳 内 部 能 量 产生 过 程 的 最 好 线索 ,也 是 探查 太阳 表面 以 下 情况 的 
少 有 的 工具 之 一 . 
标准 理论 预言 ,在 由 四 个 质子 转变 成 一 个 氨 核 的 过 程 中 要 释放 两 个 中 微 子 . 
在 地 球 上 的 中 微 子 流 应 为 
2L 
PO) = 0M) A Ar 
~3.5x 10* 中 微 子 /mw's (4.21) 
无 论 我 们 隐藏 在 什么 地 方 ,巨大 的 中 微 子 流 将 通过 我 们 的 身体 ,这 是 何等 令 人 惊 
奇 的 事 , 但 由 于 它 的 能 量 低 (0.42MeV) ,很 难 探测 到 它们 .另外 存在 某 些 核反应 
链 中 能 产生 可 探测 到 的 中 微 子 : 
aHe! + zHes-4Be + v 
aBe’ + p*sBs+y 
5B8-4Bes + e+ + 
4Be8 一 22He4 (4.22) 
尽管 这 些 反应 中 出 现 的 概率 仅 为 6.015% ,但 Be 训 变 产生 的 中 微 子 的 能 量 高 达 
14.06MeV, 它 是 目前 我 们 能 探测 的 中 微 子 .计算 预言 由 民 产生 的 中 微 子 流 应 为 
7.9+2.6SNU(1 SNU = 10-* 中 和 定子 吸收 / 秘 / 反 原 子 ) .美国 国立 布 鲁 海 文 实验 空 
的 戴 维 斯 (R' Davis) 研制 了 一 种 探测 器 ,该 探测 器 的 一 个 装 满 液体 全 所 乙烯 
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《Cacl) 的 大 槽 放 在 矿井 深 处 (为 了 屏蔽 在 地 面 上 由 字 宙 线 质子 引起 的 核反应 ， 
以 免 把 中 微 子 实验 淹没 掉 ) , 它 通 过 v+ CE5-~Az7 +e 反应 ,可 探测 到 较 高 能 量 的 
中 微 子 . 直 到 近年 4Bahcall,1985) 所 探测 到 的 中 微 子 的 上 限 仍 为 2.1+0.3SNU. 理 
论 值 是 探测 值 的 3 倍 ! 

可 能 是 什么 弄 错 了 ? SNU 的 预期 值 与 核反应 截面 有 关 , 后 者 出 现 差 错 的 可 
能 人 性 已 经 仔细 研究 过 ,似乎 不 成 问题 ,有 人 提出 了 新 的 观测 计划 ,以 建立 新 的 .有 
很 大 潜在 价值 的 研究 太阳 内 部 的 方法 . 

为 试图 解释 太阳 中 徽 子 的 低 流 量 已 提出 一 些 猜测 ; 

1. 太阳 内 部 是 完全 混合 的 ,因此 中 心 的 温度 仍 为 年 轻 太 限时 的 温度 ,所 以 
中 微 子 流量 低 ,这 一 想法 得 到 地 质 记 录 所 揭示 的 太阳 常量 长 久 为 便 量 的 支持 .该 
混合 模型 给 出 的 中 微 子 流 为 1.5SNU， 

2. 太阳 突然 经 历 收缩 ,此 时 则 不 使 用 其 核燃料 ,我 们 测量 的 正 是 这 一 中 微 
子 稀 少 的 时 期 . 

3. 大 阳 内 部 重 元 素 比 我 们 想象 的 低 得 多 ,因此 中 心 处 的 温度 和 不 透明 度 就 
低 很 多 ,这 样 自然 由 玉 产生 的 中 微 子 就 低 . 我 们 盼望 新 的 灵敏 的 探测 器 和 新 的 
理论 能 解 开 太 阳 中 微 子 之 迷 . 除 了 毛 37 实验 装 既 外 ,还 有 新 的 实验 使 用 销 71, 当 
儿 71 吸收 一 个 中 微 子 , 结 果 形 成 一 个 电子 和 销 71 的 原子 . 铺 原 子 在 化 学 上 能 与 
儿 分 开 , 错 71 的 量 由 放射 性 衰变 的 计数 来 测定 .发 生 久 71 反应 所 必需 的 中 微 子 
的 最 小 能 量 为 2330MeV ,大 大 低 于 重要 的 PP 反应 所 产生 的 中 微 子 的 最 大 能 量 . 
根据 标准 太阳 模型 和 基本 粒子 物理 学 的 计算 表明 ,来自 PP 反 应 的 中 微 子 应 当 解 
释 由 综 71 探测 器 探测 到 的 事件 的 大 约 一 半 . 

另 一 种 强 有 力 的 探测 器 ,作为 销 实 验 的 补充 正在 建设 之 中 .在 1990 年 1 月 ， 
加 拿 大 和 美国 政府 批准 了 对 由 1 千 吨 重水 ( 气 ) 组 成 的 探测 器 的 投资 ,该 仪器 安 
放 在 加 拿 大 安大略 省 肖 德 别 里 附近 的 镍 矿 中 , 肖 德 别 里 中 微 子 观 测 室 (简称 
SNO) 是 多 国 科学 家 共同 努力 的 成 果 . 下 图 是 各 种 中 微 子 实验 的 反应 图 .上 图 是 

个 原子 核 吸 收 一 个 中 微 子 ,把 一 个 中 子 转换 为 质子 并 放出 一 个 高 速 电 子 ; 电 子 
散射 开 中 微 子 (中 图 ); 气 核 吸收 中 微 子 , 气 核 分 开 时 没有 电荷 转移 ( 底 图 ), 这 种 
“中 性 流 ”, 能 够 由 其 他 方法 不 易 探 测 到 的 各 种 中 微 子 引起 ， 

这 些 新 型 探测 器 可 以 揭示 出 太阳 中 微 子 疝 题 的 哪些 可 能 答案 呢 ? 一 组 答案 
集中 在 修改 标准 的 太阳 模型 ,这些 修正 都 要 降低 所 估计 的 太阳 内 部 温度 ,因而 导 
致 三 少 BB 中 微 子 的 产量 . 

也 有 可 能 太阳 的 现代 模型 是 正确 的 ,不 过 物理 学 的 现代 理论 存在 一 些 缺 陷 ， 
理论 上 预期 的 太阳 中 微 子 流量 ,是 在 弱电 统一 的 理论 基础 上 进行 的 ,标准 模型 的 
最 简单 的 说 法 是 ,所 有 中 微 子 的 质量 严格 等 子 零 ,但 是 模型 的 推广 允许 中 微 子 质 
量 有 一 个 宽广 的 范围 . 
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图 4.2(b) 中 微 子 与 普通 物质 相 正 作用 的 反应 流 各 


近来 由 米 科 耶 夫 ~ 斯 米尔 诺 夫 - 沃 尔 芬 斯 坦 (Mikheyev - Smimov - Wolfen- 
stein) 提 出 的 MSW 效应 ,要 求 至 少 一 种 中 微 子 具 有 非 零 质量 , 当 它们 传播 时 ,中 
微 子 不 仅 表现 出 像 粒 子 而 且 也 像 波 :一 个 中 微 子 波 可 以 看 作为 两 个 或 多 个 状态 
的 组 合 ,这 些 状态 具有 不 同 的 质量 并 以 不 同 的 速度 运动 .如 果 MSW 效应 能 正确 
地 解释 太阳 中 微 子 问题 , 则 中 微 子 就 含有 四 种 力 统一 时 所 需 能 量 的 重 费 线 案 . 太 
阳 中 微 子 问题 这 一 有 活力 的 解释 可 以 直接 受到 检验 .今后 十 年 要 完成 的 实验 ,最 
终 可 能 揭示 出 太阳 中 微 子 问题 的 答案 .这 些 实验 可 能 给 科学 家 们 指出 对 恒星 演 
化 和 如 何 发 光 的 更 全 面 的 了 解 ,或 许 指出 一 套 更 完整 的 物理 学 和 令 人 难以 皖 摸 
的 中 微 子 行为 的 理论 . 
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3. 光 球 


从 宁静 太阳 的 内 部 向 外 ,接着 就 是 光 球 层 , 这 是 紧 贴 在 对 泪 层 的 上 面相 对 说 
来 比较 泣 而 在 物理 上 却 很 重要 的 一 层 . 光 球 把 日 核 产 生 的 能 量 直 接 发 射 到 宇宙 
空间 ,在 光 球 之 上 能 量 就 不 再 受到 进一步 的 显著 吸收 和 和 散射 .从 太阳 内 部 朝 着 光 
球 往外 时 ,吸收 系数 就 不 断 增 大 ,可 是 气体 密度 却 急 又 减少 ,同时 光子 的 平均 


自由 程 /uc 也 迅速 增加 ,并 变 成 和 太阳 大 气 标高 # 同样 的 大 小 ,如 果 直 <<#， 
那 未 所 发 射 的 光子 在 走 过 一 个 大 气 标高 距离 的 时 候 , 早 就 经 受 了 多 次 散射 和 再 
吸收 .相反 , 若 记 沁 和 , 屠 末 发 射 的 光子 很 容易 向 外 通过 一 个 大 气 标高 的 厚度 和 


密度 称 定 域 小 的 科 作 大 气 层 .太阳 绝 大 部 分 辐射 正 是 从 起 ~ 有 H 的 这 层 直接 发 射 
到 宇宙 空间 去 的 ,这 尺 就 称 为 光 球 . 

从 本 质 上 说 ,太阳 大 气 的 观测 是 要 确定 太阳 大 气 发 出 的 辐射 强度 作为 表面 
位 置 ,大气层 中 的 深度 .波长 和 发 射 时 间 的 函数 .人 们 从 这 些 观测 中 去 确定 大 气 
层 中 每 一 点 的 物理 状态 与 时 间 的 关系 . 

最 初 ,我 们 假定 太阳 表面 是 均匀 的 ,发 出 的 辐射 是 不 随时 间 变 化 的 . 从 而 这 
就 忽略 了 米粒 组 织 和 太阳 表面 活动 现象 ,并 认为 从 地 款 上 看 到 的 太阳 辐射 强度 
仅仅 是 波长 和 日 心 角 距 的 函数 .我 们 来 研究 太阳 连续 光谱 中 宽阔 波 眉 内 存在 的 
临 边 红 上 暗 现象 ， 

观测 表明 太阳 的 可 见 光 到 远 紫 外 光 都 呈现 出 临 边 弄 瞳 ( 图 4.3(a)). 当 波长 
大 于 160nm 则 产生 临 边 氏 瞳 ,因为 对 子 这 个 波段 rm = II 位 于 光 款 中 ,而 光 球 中 温 
度 梯度 向 外 方向 是 负 的 .由 子 光 球 气体 是 光学 厚 的 , 当 我 们 观测 趋 癌 于 边缘 时 ， 
看 到 的 辐射 系 来 自 较 高 和 较 冷 的 层次 , 因 面 显得 较 暗 , 对 子 波长 短 于 160nm 的 远 
紫外 区 ,情况 正好 相反 , 则 呈现 为 临 边 增 亮 , 因 为 观测 边缘 时 ,辐射 是 来 自 较 高 、 
较 热 的 层次 ,因而 较 亮 .对 于 X 射线 来 说 ,上 面 热 的 X 射线 发 射 层 中 ( 色 球 上 晨 
和 日 早 ) 太 阳 大 气 是 光学 厚 的 , 面 下 面 冷 的 非 X 射线 发 射 层 ( 低 色 球 层 和 光 球 ) 
中 太阳 大 气 则 是 光学 薄 的 .因此 ,同样 发 生 临 边 增 亮 现象 ,但 它 并 非 取决 于 温度 
梯度 的 符号 .在 这 种 情况 下 , 当 我 们 注视 太阳 边缘 时 ,由 于 我 们 视线 上 存在 更 多 
的 X 光 发 射 体 和 吸收 体 ,发 射 区 的 光学 深度 增加 ,因此 边缘 的 辐射 增强 . 

利用 从 临 边 哈 瞳 的 观测 中 得 到 的 源 函 数 5,( z ) 和 计算 出 来 的 (7) ,我们 
可 得 到 太阳 大 气 中 的 温度 分 布 7(). 如果 假定 局 部 热 动 平衡 (LTE) 成 立 ,并 且 
5 取 为 普 朗 克 孙 数 甩 ,就 能 直接 得 到 7(m). 分 析 太 阳 临 边 氏 暗 现象 与 波长 的 
关系 是 建立 光 球 模型 的 主要 手段 . 

借助 巴 比 叶 关系 式 可 很 好 地 理解 辐射 强度 和 太阳 轿 面 上 位 置 的 关系 , 即 
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图 4.3(a) 太阳 从 可 见 光 到 红外 波段 的 临 边锋 暑 作 为 
波长 的 函数 (350 ~ 2500nm) 


hlr=0 pm Sp) 
F(0) = $,(2/3) 


《4.23) 
《4.24) 


其 中 pe = cos6,9 为 到 太阳 图 面 中 心 的 角度 .(4.23) 式 告诉 我 们 在 8 处 的 外 出 辐 
射 强度 粗略 地 说 等 于 光学 深度 rz = cos 9 处 的 源 函 数 . 作为 阅 面 位 置 的 函数 的 亮 
度 变 化 可 反映 为 源 函 数 随 光学 深度 的 变化 .因此 在 太阳 图画 边缘 我 们 观测 到 接 
近 表 层 (r = 0) 的 辐射 ,而 在 阅 面 中 心 观测 到 主要 由 zr = 1 这 一 层 所 发 出 的 辐射 ， 


(4.24) 式 则 说 明 在 r = 0 处 的 加 射流 等 于 r = 对 处 的 源 函数 ， 


由 辐射 转移 理论 (参看 第 二 章 ) ,可 写 出 = 0 处 外 出 辐射 强度 与 & = cos6 的 


关系 为 ; 


- dr 
hl0,p) = 下 ew 


{4.25) 
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其 中 dm = - xxpdx, Si 为 源 画 数 , 它 可 由 观测 数据 加 以 拟 合 而 得 到 ( 它 等 于 在 光 
学 深度 + 处 的 温度 7 的 普度 克 函数 B.( 了)). 
最 简单 的 方法 是 利用 爱 丁 顿 近似 了 = 3 大, 即 


1 3f 
= #| reap -3K = 3 pa (4.26) 


和 辐射 流 六 与 天 的 关系 : 





JoD = 中 [过 A (4.27) 
B00) =) 3 (4 (4.28) 


其 中 假定 5(r) 等 于 源 函 数 S(r) .将 5S(r) 代 入 (4.23) 式 , 那 末 ,得 到 临 边区 量 
为 ; 


Op) 3， 2 
TO = r+) (4.29) 


其 中 1(0,1) 为 圆 面 中 心 在 + =0 处 的 外 出 辐射 强度 .这 一 关系 式 是 临 边 绒 瞳 现 
象 的 很 好 的 近似 .更 精确 的 表达 式 可 表示 为 : 
hl0,4) 





FO = + b+ oll plnkl+ p-)] (4.30) 
与 (4.29) 式 相对 应 的 由 拟 合 得 到 的 源 函 数 随 m 的 关系 式 为 
ST) = + br+ ek(r) {4.31) 
此 处 吾 是 二 阶 指数 积分 函数 ,其 定义 如 下 ; 
由 2 
e 
E(x) = [ -页 9 有 


我 们 令 5 = B(T), 由 (4.30) 式 可 推出 devd7: 于 是 ,由 下 式 可 计算 温度 随 几 何 
厚度 x 的 变化 (利用 dr = - eaodx): 


dm 和 
dT 7 247 


中 心 为 不 透明 度 ,需要 查 有 关 文献 得 到 (例如 Allen 的 《天体 物理 量 )). 
由 太阴 大气 的 温度 分 布 结合 流体 静 力 学 平衡 方程 : 
-gfe (4.33) 
可 以 推出 光 球 模型 ,此 处 & 是 平均 吸收 系数 : 


工 = 人工 35.， 『 9B, 
KE Jo wx or ar 


随 着 太阳 整个 光谱 的 观测 越 来 越 丰富 ,以 及 理论 和 计算 技术 变 得 更 先进 ,太阳 大 
气 模型 的 计算 不 断 地 改进 着 .使 用 比较 多 的 有 了 哈佛 - 史 密 松 参考 模型 (简称 为 


(4.32) 

















dy {4.34) 
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HSRA) 和 VAL 模型 (由 Vermazza, Avrett 和 Loeser 于 1976 年 完成 的 ) 


4. 米粒 组 织 和 振荡 


我 们 观测 到 的 宁静 太阳 的 不 均匀 性 方面 最 先 看 到 面 且 很 明显 的 现象 是 米粒 
组 织 .简单 说 来 ,可 以 把 米粒 组 织 描绘 为 一 片 多 角形 单元 ,其 特征 尺度 ~ 103km， 
温度 起 伏 300K ,生存 时 间 为 几 分 钟 ,明亮 的 米粒 看 来 在 上 升 ,米粒 之 癌 的 暗 条 在 
下 降 ; 特 征 速度 约 为 0.5km's-! .上升 物质 有 过 高 的 温度 ,意味 着 有 非 辐射 能 在 
向 上 传输 .这 一 非 辆 射 能 为 >10'Wm? 远 小 于 辐射 流量 ( ~6x 107W.m 2) . 

1960 年 发 现 (Leighton 等 人 ), 在 米粒 组 织 中 间 和 上 面 ,速度 场 的 很 大 部 分 显 
然 不 是 随机 的 ,而 是 沿 着 季 直 方向 且 有 振荡 的 性 质 , 其 确切 的 平均 周期 几乎 正好 
是 Smin, 速 度 约 为 0.5km's '. 换 句 话说 ,在 对 流 层 项 之 上 的 对 流 稳定 层 中 ,实际 
上 每 一 点 均 相对 于 平均 大 气 作 准 周期 性 的 上 下 运动 ,漂移 距离 约 为 + 25km, 这 
种 垂直 振荡 的 水 平 相 干 性 的 变化 范围 从 1Fkm 左右 (米粒 的 大 小 ) 到 5 x 104km 
那样 大 .很 快 就 可 推断 出 振荡 是 一 种 驻 波 ;于 是 有 人 用 在 分 层 的 、 有 项 力 的 .可 压 
缩 大 气 中 波动 的 现 有 理论 来 描述 这 个 现象 . 

代表 传播 特征 的 弥散 关系 由 下 式 决 定 : 


2 
包 ”- 由 志 MN 
二 -人 《4.35) 
ce 区 



































术 = 





式 中 羽生 为 天 直 的 和 水 平 的 波 数 | 即 算 和 径 ,a 为 时 间 频 率 -2rx7, 7 为 波 


动 周期 ,N 为 临界 频率 ,NN = 人 Dg 低 于 这 个 频率 时 ， 以 引力 波 的 形式 传播 是 
可 能 的 .关于 这 个 浆 散 关系 的 推导 和 讨论 可 见 Tolstory (1963, Rev. Mod.phys.35， 
207 ~ 230). 

对 太阳 振荡 现象 的 研究 正 迅速 发 展 ,已 成 为 当代 太阳 物理 中 活路 的 前 沿 领 
域 之 一 ,取得 了 引 人 注 目的 成 就 ， 

首先 应 当 提 到 日 震 学 的 研究 , 它 主要 研究 太阳 的 各 种 非 径 向 振动 模式 ,太阳 
5min 振荡 包含 了 约 10 个 不 同 的 振动 模式 ,属于 了 模 . 前 苏联 克 里 米 亚 天 文 台 和 
英国 伯明翰 大 学 分 别 发 现 了 太阳 160min 振 划 ,人 们 普遍 认为 这 种 振 葛 属 于 重力 
模 (5 模 ), 是 俘获 在 太阳 中 心 驾 射 核 的 共振 模 , 因 而 对 探测 太阳 中 心 区 最 有 效 . 
近 十 年 来 ,人 们 以 极 大 的 努力 观测 和 分 析 太 阳 各 种 振荡 模式 的 频率 和 振幅 ,并 与 
标准 太阳 理论 模型 的 计算 结果 作 比 较 , 获 得 了 许多 关于 太阳 内 部 状态 的 新 信息 ， 


例如 ,太阳 的 对 流 区 厚度 比 以 前 估计 的 要 大 , 约 为 寺 Re; 太阳 深层 的 户 转速 度 比 


表面 可 能 要 快 ;太阳 表面 之 下 可 能 有 环流 ,速度 为 100 ms-!, 由 赤道 流向 两 极 
等 .从 观测 角度 而 言 ,9 年 代 全 球 观 测 网 建立 以 后 ,将 会 有 重大 突破 .太阳 振荡 





《4.3 ”等 离子 体 物理 和 磁 流 体力 学 基本 谋 理 121 





现象 的 物理 意义 和 理论 解释 还 有 许多 工作 要 做 ， 


§4.3 等 离子 体 物 理 和 磁 流体 力学 基本 原理 


假若 太阳 不 存在 磁场 , 它 将 是 一 颗 宁 静 的 “典型 "恒星 ,将 不 会 有 日 园 , 色 球 ， 
黑子 和 太阳 活动 .我 们 观测 到 太阳 的 诸 现 象 几乎 都 是 等 离子 体 与 磁场 相互 作用 
的 表现 .为 了 从 物理 深度 了 解 太 阳 活 动 等 现象 ,必须 掌握 等 离子 体 物理 和 磁 流 体 
力学 的 基本 原理 . 


1. 等 离子 体 的 特征 


等 离子 体 昆 含有 足够 数量 的 正 . 负 自由 带电 粒子 ,可 以 导电 有 其 动力 学 行为 
受 电磁 力 支 配 的 一 种 物质 状态 . 通常 称 它 为 物质 的 第 四 态 . 太阳 几乎 全 部 是 气体 
等 离子 体 . 

(1) 电 中 性 和 德 拜 半径 

电离 气体 中 正 、 负 电 符 的 总 数量 应 该 是 相等 的 ,在 宏观 上 呈现 电 中 性 状态 . 
在 一 个 较 大 范围 中 , 电 高 气体 中 的 离子 和 电子 的 总 数 不 可 能 相差 很 多 ,否则 因 电 
子 和 离子 数 的 益 异 而 产生 静电 力 ,将 驱使 正 负 电荷 分 布 迅速 趋向 均匀 .这 表明 电 
离 气体 在 宏观 上 呈现 为 电 中 性， 

但 由 于 带电 粒子 热 运动 的 存在 ,它们 有 可 能 在 局 部 区 域 中 破坏 电 中 性 .下 面 
来 估算 这 个 区 域 的 大 小 . 为 了 型 清 其 物理 意义 ,我 们 将 问题 简化 ,只 考虑 一 维 情 
况 . 电 高 气体 的 电势 g 由 泊 松 方程 决定 ,Y 多 = 4rne ,在 一 维 情 况 下 为 


名- 一 4rne (4.36) 
式 中 ”= 为 离子 (或 电子 ) 的 数 密 度 .方程 的 解 可 写 为 

p= 一 2rnex2 
于 是 , 当 电子 离开 离子 移动 距离 x 时 ,外 力作 功 为 

- ep =2rne’ x 


该 功 由 粒子 的 热 运动 所 提供 .由 于 热 运 动 ,每 个 带电 粒子 在 一 个 自由 度 上 具有 的 
动能 为 寺 杂 ,所 以 , 热 运动 能 使 电子 离开 离子 的 距离 由 下 式 决 定 




















2rnezx2 = 到 好 
即 


x = (kT/4nne’)} (4.37) 
通常 * 用 Mn 表示 ,该 长 度 称 为 德 拜 长 度 亦 见 (1.27) 式 (或 德 拜 半径 ) . 它 表 征 一 
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团 电 离 气 体 是 否 为 电 中 性 的 标准 .车 - 团 电 离 气体 的 尺度 大 于 德 拜 长 度 ,在 宏观 
上 是 电 中 性 的 ,这 时 才能 称 其 为 等 离子 体 . 


可 以 证 明 ,在 电离 气体 中 ,每 个 带电 离 于 的 势 不 再 是 库仑 势 g(r) = 二 ,由 于 
周围 带电 粒子 的 屏 项 作用 ,电势 将 取 德 拜 势 形式 
g(r) = 人 er {4.38) 


上 式 表示 ,在 电离 气体 中 , 当 带 电 粒 子 间 的 距离 大 于 Me 时 ,电磁 作用 已 基本 不 
存在 .所 以 ,xn 又 称 德 苦 饶 项 距离 . 

(2) 等 离子 体 频率 

等 离子 体 的 另 一 个 特征 量 是 等 离子 体 频率 , 当 等 离 于 体 中 出 现 局 部 电 项 分 
离 后 ,会 在 局 部 产生 电子 过 剩 ,它们 产生 个 电场 ,迫使 电 于 向 外 运动 ,从 而 过 剩 
很 快 消失 ;然而 惯性 使 这 些 电子 继续 向 外 运动 ,因此 不 足 将 代替 过 剩 ,一 个 新 的 
反 向 电场 又 将 它们 拉 回来 ,过 剩 又 重新 出 现 , 这 样 不 断 出 现 的 过 程 ,就 形成 了 等 
离子 体内 部 电 了 的 集体 振荡 .在 这 种 振荡 中 ,假定 离子 由 于 质量 大 而 是 固定 不 动 
的 ,它们 仅 构 成 均匀 的 正 电荷 背景 . 

假定 电子 相对 于 离子 移动 了 一 个 小 距离 *, 于 是 在 两 表面 上 形成 了 密度 为 
+ nex 的 面 电荷 ,其间 产生 的 电场 强度 为 4rner ,具有 把 电子 拉 向 离 于 的 趋势 .这 
样 电子 的 运动 方程 将 是 








2 
mm 一 4itne2z (4.39) 


上 式 为 振 葛 方 程 ,其 振 葛 频率 ne 为 








2 
a -ee ) =6x 10'ndrads-! (4.40) 
wme 称 为 等 离子 体 频 率 . 
可 以 证 明 , 电 磁 波 在 等 离子 体 中 传播 的 色散 关系 为 
w= (4.41) 
由 此 式 可 见 , 只 有 频率 大 于 ww 的 电磁 波 才能 在 等 离 于 体 中 传播 ， 
2. 粒子 的 轨道 理论 


等 离子 体 的 行为 取决 于 等 离子 体 粒 子 与 外 场 的 相互 作用 ,也 取决 于 等 离子 
体 粒 子 间 的 相互 作用 ,本 质 上 是 一 种 集体 效应 ,必须 用 统计 力学 方法 来 处 理 .但 
是 在 某 些 情况 下 ,可 以 把 等 离子 体 看 成 由 大 量 独立 的 带电 粒 于 所 组 成 ,忽略 粒子 
间 的 相互 作用 ,并 把 单个 带电 粒子 在 外 场 中 的 运动 看 成 是 具有 代表 性 的 .因此 只 
要 和 弄 清楚 单个 粒子 运动 的 规律 , 便 可 推 知 整 个 系统 的 行为 .单个 粒子 轨道 理论 最 
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适宜 于 描述 稀薄 等 离子 体 . 

(1) 带电 粒子 运动 方程 

考虑 等 离子 体 中 带电 粒子 在 外 磁场 B 及 其 他 处 力 场 F 中 的 运动 ,一 般 运动 
方程 为 








do -了 
moar oe(r XB+F (4.42) 


式 中 m 基带 电 粒 子 的 质量 ,gq 是 它 所 带 的 电荷 .该 方程 不 一 定 有 解 桥 解 ,此 处 仅 
讨论 简单 情况 ,侧重 于 物理 性 质 . 
在 均匀 定常 磁场 中 的 运动 ,其 方程 为 





m= (9 xB) (4.43) 
此 处 B 为 常 矢量 .由 于 粒子 加 速度 方向 与 磁场 重 直 ,粒子 沿 磁场 方向 作 旬 过 运动 
vy = Const (4.44) 


v4 表示 沿 菩 场 方 向 的 速度 分 量 , 称 为 詹 向 速度 .在 重 直 于 磁场 的 平面 内 粒子 作 
匀速 圆周 运动 ,| 由 下 式 决定 


v1 = We (4.45) 
角速度 为 


= 组 (4.46) 
me 


We = 


通常 we 称 为 回旋 频率 (或 拉 莫 尔 频 率 ), 由 (4.44) 和 (4.45) 式 可 知 ,带电 粒子 在 
均匀 定常 磁场 中 将 沿 磁力 线 方向 作 螺 旅 运动 . 
(2) 粒子 的 漂移 运动 
当 粒 子 在 均匀 定常 磁场 中 受到 微 扰 时 ,相当 有 一 附加 力 F. 外 力 可 分 为 平 
行 磁场 和 垂直 磁场 阿 个 分 量 , 仅 考虑 F | 的 作用 ,由 (4.42) 式 得 
dy 
dt 
式 中 F | 表示 微 扰 和 其 他 力 场 的 总 和 在 垂直 磁场 平面 中 的 分 量 . 可 把 横向 速度 5 | 
看 成 两 项 之 和 


D4 
Te 











m = 全 (px 加) + 至 | (4.47) 





V1 (4.48) 
其 中 me 取 为 定常 矢量 .于 是 (4.47) 武 变 为 
me = (ex B+a(v x B+ PF, (4.49) 


适当 选择 wo ,使 其 满足 


全 (mo xB)+ FL=0 《4.50) 
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则 方程 (4.49) 变 为 
gpl 
dt 
该 方程 与 带电 粒子 在 均匀 定常 磁场 中 的 送 动 方程 (4.43) 式 完全 相同 . 它 同 样 是 
以 大 小 不 变 的 模 向 速度 为 o “| 进行 回旋 运动 ;不 同 之 处 是 又 选 加 了 一 个 速度 为 ww 
的 匀速 运动 .对 (4.50) 式 叉 乘 如, 便 得 到 oo 


vo =F! xB) (4.52) 
vo 敢 直 于 磁场 和 附加 力 的 横向 分 量 ,这 种 附加 义 速 运动 称 为 河 移 运动 , oo 称 为 
漂移 连 度 ， 
车 下 ,是 电场 ,F，= gE, 则 





m 


= (vxB) (4.51) 








vor= (EL xB) (4.53) 
著 严 | 为 重力 场 , 即 严 | = mg, 则 
vo Bs * 3) (4,54) 


比较 以 上 二 式 可 见 ,电场 引起 的 漂移 与 粒子 的 电荷 大 小 、 符 号 以 及 粒 字 的 质量 、 
速度 无 关 , 不 会 导致 电流 ,然而 ,重力 漂移 的 速度 与 粒子 的 电荷 大 小 .符号 及 粒子 
的 质量 都 有 关 , 符号 不 同 的 电荷 ,漂移 方向 不 同 ,这 将 引起 电荷 分 离 ,导致 漂移 电 
流 的 出 现 .这 是 令 人 惊奇 的 性 质 : 电 性 力 只 引起 质量 运动 ,而 非 电 性 力 反 而 引起 
电 效 应 . 


3. 磁 流体 力学 基础 


磁 流 体力 学 是 结合 经 典 流体 力学 和 电动 力学 的 方法 研究 导电 流体 和 磁场 相 
互 作用 的 学 科 , 它 包括 磁 流 体 静 力学 和 磁 流 体 动力 学 油 个 分 支 .但 磁 流 体力 学 适 
常 是 指 磁 流体 动力 学 . 磁 流 体力 学 是 在 非 导 电流 体力 学 基础 上 研究 导电 流体 中 
流 场 和 磁场 的 相互 作用 的 ,这 种 研究 必须 对 经 典 流体 力学 加 以 修正 ,以 便 得 到 磁 
流体 力学 基本 方程 组 ,包括 考虑 介质 运动 的 电动 力学 方程 组 和 考 虚 电磁 场 的 流 
体力 学 方程 组 .该 方程 组 具有 非 线性 且 包 括 方程 个 数 又 多 ,造成 求解 困难 ,大 部 
分 是 用 数值 解 来 处 理 . 

在 研究 等 离子 体 的 宏观 运动 时 ,可 近似 地 把 等 离子 体 当 作 导电 流体 处 理 , 导 
电流 体 在 磁场 中 的 运动 将 感应 电场 ,产生 电流 ;该 电流 一 方面 与 磁场 相互 作用 ， 
产生 电磁 力 , 改 变 流体 的 运动 , 另 一 方面 它 又 将 激发 新 的 磁场 ,改变 原来 的 磁场 
位 形 ,通常 把 这 种 研究 做 场 和 导电 流体 之 间 的 相互 作用 ,引起 宏观 现象 的 理论 称 
之 为 磁 流体 力学 ， 

(1) 磁 流 体力 学 基本 方程 组 
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磁 流 体力 学 的 基本 方程 由 流体 力学 方程 和 上 电磁 场 方程 组 成 .在 不 考虑 导电 
流体 的 粘性 和 其 他 非 电磁 力 场 的 情况 下 ,方程 组 取 如 下 形式 : 





e+9-(ps)-0 (4.55a) 
p= -vpr lxB (4.55b) 
(p07) 2 (4.55o) 
j=0o(E+ 8) (4.55d) 
VxE- -小 强 (4.55e) 
vxB= 竺 (4.55f) 


这 是 一 个 由 p.P.v ,j.E 和 8 等 的 14 个 标量 方程 组 成 的 封闭 方程 组 . 
对 于 完全 导电 的 等 离子 体 ,由 于 so 一 w ,上 述 方程 组 变 成 如 下 形式 ， 


52 + (ee)-0 (4.56a) 

p 则 = -VP+ loxB) (4.56b) 
Po -7 = eonst 《4.56c) 
vx(ly xB) = 全 (4.56d) 

v x 盏 = 各 (4.56e) 


它 包括 11 个 方程 ,求解 11 个 标量 末 知 函数 p、P、B.j.s .下 面 讨论 磁 流体 力学 
主要 物理 效应 和 规律 . 

(2) 屏 场 的 扩散 和 冻结 

这 是 导电 流体 和 磁场 相互 作用 的 重要 效应 .由 (4.55d) 解 出 至 ,并 和 (4,55f) 
一 并 代入 (4.55e) 中 , 便 可 得 到 鞭 电 流体 中 磁场 随时 间 变 化 所 满足 的 方程 式 一 一 
磁场 方程 式 


?2 ga 
7 = x(y x 再) + 了 TD B (4.57) 


其 中 o 是 假定 为 空间 上 均匀 常量 . 
当 等 离子 体 节目 时 ,w = 0,(4.57) 式 变 为 
强 - 和 V 引 (m=) (4.58) 
加 称 为 左 扩 散 率 .(4.58) 式 具有 扩散 方程 的 形式 . 它 表 示 等 离子 体 中 的 磁场 将 
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从 强度 大 的 区 域 向 强度 小 的 区 域 扩散 ;扩散 率 同等 离子 体 本 身 的 性 质 g 有 关 . 
由 量 级 分 析 法 ,(4.58) 式 可 表 为 


可 得 磁力 线 扩散 的 特征 时 间 为 
r= (4.59) 


其 中 工 为 等 离子 体 的 特征 线 度 , 上 式 表 明 , 等 离子 体 的 电导 率 越 大 ,磁场 的 变化 
越 慢 ; 如 果 co 一 w , 则 磁场 不 扩散 .对 于 o 一 定 ,L 越 大 则 磁场 变化 越 慢 . 对 于 宇 
宙 等 离 于 体 ,由 于 线 尺度 巨大 ,衰减 时 间 可 以 很 长 .扩散 是 磁 能 减少 ,转换 为 等 离 
子 体 的 热能 ,其 本 质 是 由 电阻 引起 的 欧姆 耗 散 ， 

另 一 极端 情况 是 等 离子 体 的 电阻 可 忽略 不 计 , 即 = ,这 是 完全 理想 导电 
流体 的 情况 .(4.57) 式 变 为 


织 -w x(e x8) (4.60) 


它 与 不 可 压缩 理想 流体 的 油 族 方程 28 = Y x (9 x wo) 具有 完全 相同 的 形式 ,在 
流体 力学 中 , 它 表 示 测 族 丫 附 在 流体 质点 上 随 之 一 起 运动 .由 此 可 见 ,(4.60) 式 
的 意义 是 ,磁场 的 变化 就 如 回 厂 力 线 粘 附 在 流体 质 皮 上 , 随 它 一 起 运动 ,这 就 是 
通常 所 说 的 二 力 线 被 * 丈 结 "在 等 离子 体 中 一 样 .因此 ,方程 (4.60) 也 叫 浆 结 广 
各. 

利用 你 结 方程 (4. 60) ,可 以 证 明 表 术 做 力 线 冻结 现象 的 两 个 定理 ;(A) .通过 
与 理想 导 电流 体 一 起 运动 的 任 一 闭合 回路 的 厂 通 量 是 守恒 的 (B), 在 理想 导电 
流体 中 ,起 初 站 在 某 极 磁力 线 上 的 流体 质点 ,以 后 永远 粘 在 该 磁力 线 上 . 

(3) 阿尔 文 波 (Alven wave) 

这 是 在 磁场 存在 下 ,导电 流体 所 特有 的 一 种 匀 流 力学 流动. 它 是 由 磁 流 体力 
学 的 奖 基 人 之 一 阿尔 文 在 20 世纪 40 年 代 首 先 从 理论 上 预言 的 , 故 称 为 阿尔 广 
让 . 

考虑 完全 导电 流体 ,由 于 “流体 和 玲 场 是 床 结 的 ,或 者 说 等 离子 体 都 

冻结 在 磁力 线 上 ,由 磁场 应 力 知 , 破 压 强 丰 将 被 流体 兽 压 强 所 平衡; 而 们 张力 瑟 


的 存在 ,使 得 每 根 磁 力 线 象 一 根 拉 紧 了 的 弦 . 每 要 磁力 线 的 张力 应 为 8 / 8 = 


臣 , 而 每 根 磁 力 线 上 浆 结 的 等 离 子 体 的 线 密度 应 为 p/B(p 为 等 离子 体 冤 度 ). 从 


所 周知 , 在 力学 弦 上 的 任何 小 锅 动 ,都 会 产生 沿 弦 传 播 的 槛 波 , 其 波 速 为 
YT/po， 了 为 力学 弦 中 的 张力 , po 为 纺 的 线 密度 .与 此 对 比 , 可 知 对 磁力 线 的 任 
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何 护 动 ( 即 对 磁场 的 扰动 ), 也 将 产生 沿 磁力 线 传播 的 波动 ,其 波束 为 v4. 
| 
B 4 8 
w= [E078)] = 8/V =2.2x10 元 (4.61) 


这 种 沿 磁 力 线 传 援 的 模 波 ( 它 扁 于 低频 电磁 波 ) 就 是 阿尔 文 波 ,v。 称 为 阿尔 文 速 
度 .其 特征 时 间 rs 为 
FA = 了 /on (4.62) 
假若 设 n。 = 1 (日 妖 ), 8 = 10-4T, va 为 220km's 1, 跨 过 直径 为 10 角 秒 
《7 000km) 的 妨 斑 的 核心 的 时 间 为 30s. 该 扰动 的 传播 很 象 拨 动 力学 弦 的 扰动 的 
传播 ;此 处 在 磁力 线 上 的 恢复 张力 为 B82/8x .阿尔 文 波 描 述 了 磁场 中 扰动 的 传 
播 ,特别 是 它 控制 了 磁场 的 不 稳定 性 的 增长 .例如 , 若 耀 斑 的 增长 的 时 间 为 4A， 
那 本 比率 ,为 
R= t/tA (4.63) 
中 4 为 磁 扩 散 的 特征 时 间 , R。 是 “ 磁 雷 诺 数 "”. 
除 阿尔 文 波 外 ,在 磁 流 体 中 还 有 其 他 形式 的 波 , 例 如 快慢 磁 声 波 等 .它们 都 
是 等 离子 体 物理 中 的 重要 物理 现象 . 


4. 类 阳 磁 发 电机 理论 


太阳 活动 具有 22 年 的 周期 性 ,具体 表现 在 太阳 普遍 磁场 .太阳 黑子 磁场 等 
许多 观测 特性 上 。 太 阳 发 电机 理论 , 即 在 太阳 对 流 层 中 的 流体 运动 和 磁场 的 相 
互 作用 ,其 主要 日 的 是 解释 这 种 周期 性 以 及 太阳 磁场 的 维持 . 

早 在 1919 年 ,根据 由 麦克 斯 志方 程 和 欧 姓 定律 推导 的 磁感应 方程 , 拉 黄 尔 
《Lamon 就 提出 了 太阳 发 电机 的 概念 ,试图 解释 类 似 太阳 的 旋转 天 体 奏 场 的 产生 ， 
和 维持 ,1934 年, 考 林 (Colin) 证 一 , 轴 对 称 流体 运动 不 能 维持 四 对 称 子午 磁场 ， 
称 为 考 林 定理 ,是 第 一 个 无 发 电机 效应 的 定理 .后 来 ,人 们 又 提出 了 许多 类 似 考 
福 定理 的 无 发 电机 效应 定理 ,发 电视 理论 研究 随和 困境 .1955 年 ,相克 (Paker) 提 
出 星体 内 的 较 差 自转 和 小 尺 刻 的 回流 可 维持 自 激发 电机 过 程 , 打 破 了 发 电机 理 
论 研 究 的 僵局 ,并 莫 定 了 渍 流 发 电 宙 理论 的 物理 基础 。1966 年 ,斯 提 拜 克 Sten- 
beek) 和 瑞 德 尔 (Radler) 提出 场 电动 力学 理论 ,发 展 了 -- 套 清流 发 电机 理论 

从 定性 上 来 讨论 ,磁场 可 以 分 为 环 向 磁场 和 径 向 磁场 两 个 分 量 (B。 入 ,)， 

”所 以 必须 建立 -个 能 够 遍 过 流动 产生 两 个 分 量 磁 场 的 物理 机 制 .帕克 提出 ,在 太 
阳 内 部 等 离子 体 元 胞 在 上 升 的 过 程 中 不 断 脱 胀 ,同时 由 于 科 里 奥 利 力 的 作用 而 
转动 .如 图 4.3(b) 所 示 。 如 果 这 些 元 胞 的 带 磁 流 管 向 上 运动, 元 胞 的 招 转 将 环 
向 磁场 By 转换 为 径 向 磁场 B. B, 的 产生 率 正比 于 B, ,帕克 将 所 有 这 些 对 流 元 
胞 的 净 效 应 归结 为 增加 一 个 电场 ,, 即 E, = a8,. 
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图 4.3(b) 等 离子 体 元 胞 运 功 使 环 向 三 场 84 转换 为 茎 向 磁场 示意 图 


在 这 一 基础 之 上 , 克 劳 斯 ( Kreuse) 和 瑞 德 尔 (1980) 定 量 讨论 了 统计 稳定 且 各 
向 同性 的 小 尺度 澳 动 所 产生 的 发 电机 效应 ,给 出 了 a 的 物理 含义 .他 们 得 到 ,< 
效应 是 小 尺度 满 动 的 统计 性 质 ,在 大 尺度 流动 速度 为 , 且 浇 动 耗 散 ? 极 大 超过 
等 离子 体 动力 学 耗 散 的 情况 下 ,磁感应 方程 变 为 : 


aBo 
oat 


显然 ,对 于 一 个 轴 对 称 的 流动 w = Rw (R,w) + v, ,而 磁场 写 为 B= Bo(R,w)p 
+ x (4,(R,w)q) 时 ,可 以 用 两 个 标量 发 电机 方程 代替 磁感应 方程 : 


如 + Rerv 并 各] = R(B,V)w+V x (aB,) + y(V RI)B, (4.65) 





=V x(voxBo)+v x(aBo- 7v x Bo) (4.64) 


A) B+ VR) A (4.66) 
在 方程 (4. 65) 的 右边 包含 有 两 个 从 8, 产生 磁场 Be 的 源 项 ,而 方程 (4,66) 右 边 
的 第 一 项 能 从 B， 产生 B,. 当 转动 非常 小 的 时 候 , 方 程 (4.65) 的 右边 第 一 项 可 以 
忽 隆 ,只 有 e 效应 单 狼 产 生 B。 和 B,, 这 种 情况 下 的 发 电机 称 为 oz 发 电机 .如 果 
太阳 等 离子 体 的 转动 速度 非常 强 ,以 至 于 方程 (2) 右 边 的 第 二 项 可 以 忽略 时 , 环 
向 磁场 ,和 答 向 磁场 5, 由 较 差 自 转 和 a 效应 共同 维持 , 称 这 种 情况 为 a - 
发 电机 

在 此 基础 上 ,人 们 通过 对 。 进行 不 同 物理 意义 上 的 讨论 ,如 进行 动力 学 修 
正 ,得 到 了 各 种 不 同 的 发 电机 模型 

虽然 现 有 的 发 电机 理论 对 太阳 稚 场 以 及 它 的 变化 给 出 了 一定 的 解释 ,但 是 
仍然 存在 着 许多 极 需 研究 的 同 题 , 对 太阳 磁场 的 解释 并 没有 达到 理想 的 状态 ,如 
对 冕 洞 接近 于 刚体 转动 的 解释 ,用 现 有 发 电机 理论 解释 X 射线 亮点 等 (Priest， 
1982) ,而 且 ,在 理论 机 制 上 也 存在 着 一 些 值得 讨论 的 地 方 ,尽管 如 此 ,太阳 发 电 
机 理论 无 疑 是 目前 在 太阳 磁 流 体 动力 学 最 成 功 的 研究 成 果 ， 


84.4 太阳 活动 


太阳 活动 是 太阳 大 气 层 里 一 切 活动 的 总 称 . 太 阳 活 动 主要 表现 在 太阳 黑子 、 
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光斑 , 谱 斑 ,次 斑 , 日 班 和 太阳 射电 等 变化 现象 . 它 引 起 太阳 一 系列 物理 过 程 的 演 
化 ,使 太阳 的 电磁 辐射 与 粒子 流 辐射 随时 间 发 生变 化 .在 太阳 黑子 周围 光亮 部 分 
为 光斑 ,太阳 辐射 在 光 班 部 分 加 强 ,发 展 . 洪 班 是 太阳 色 球 局 中 的 活动 现象 , 它 位 
于 光 球 层 的 光 焉 的 上 面 的 色 球 层 内 ,实际 上 它 是 光斑 在 色 球 层 的 延续 . 谱 斑 与 光 
广 存 在 有 本 质 的 物理 联系 , 谱 班 与 黑子 也 有 密切 联系 , 它 常 出 现在 大 黑子 和 黑子 
群 附 近 . 玖 斑 亦 称 色 球 爆发 , 它 常 出 现在 太阳 黑子 上 空 和 附近 ,我 们 将 集中 讨论 
活动 区 ,太阳 黑子 和 冯 斑 .这 些 现象 的 物理 实质 是 与 太阳 磁场 密 不 可 分 的 . 


1, 太阴 活动 和 磁场 


我 们 首先 讨论 太阳 磁场 的 一 般 性 质 . 人 们 早已 知道 ,太阳 黑子 出 现 的 频率 和 
纬度 不 断 变化 ,周期 约 为 11a. 太 阳 黑 子 一 般 成 对 地 上 出现 ,它们 是 磁场 很 强 的 区 
域 ,磁场 的 符号 按 一 个 黑子 在 一 对 黑子 中 是 “前 导 的 "还 是 “后 随 的 ”成员 (就 太阳 
的 自转 方向 而 言 ) 决 定 .成 对 黑子 中 前 导 和 后 随 黑 子 极 性 的 分 布 ,在 北半球 和 南 
半球 是 相反 的 .最 后 ,在 每 一 半球 中 ,这 种 分 布 随 太阳 黑子 11a 周期 的 更 蔡 而 反 
号 .因此 ,太阳 是 一 颗 准 周期 性 磁 变 星 ,周期 约 为 22a. 

磁场 不 能 任 其 自然 发 展 ,导电 等 离子 体 通过 磁场 的 运动 ,例如 对 流 不 稳定 性 
和 太阳 表 而 层 的 较 差 自转 引起 的 运动 ,会 产生 感应 电流 ; 它 反 过 来 又 会 引起 磁场 
的 变化 . . 

如 果 电 导 率 足够 高 ,磁场 就 "冻结 " 企 等 离子 体 中 ,也 就 是 说 被 等 离子 体 带 着 
通过 任 一 表面 的 磁 通 量 , 在 运动 过 程 中 是 固定 不 变 的 .在 日 晃 中 那样 的 低 密度 
下 ,气体 的 热能 密度 nk7 一 般 比 磁场 能 量 密度 8?/8x 小 得 多 ,因此 气体 被 追 与 磁 
场 一 起 运动 .但 是 ,如 果 情况 相反 ,尤其 是 在 等 离子 体 的 动能 密度 pv?/2 超过 磁 
场 能 量 密度 B?/8n 有 时 ,等 离子 体 的 运动 会 控制 和 改变 磁场 . 

太阳 破 学 的 一 个 基本 问题 ,是 要 解释 太阳 内 部 的 速度 场 与 存在 着 的 磁场 的 
相 豆 作用 ,怎样 能 产生 磁极 性 的 22a 振荡 及 伴随 出 现 的 表面 磁场 的 细微 变化 ,大 
致 说 来 ,太阳 内 部 是 一 个 好 动 的 磁 发 电机 , 即 物质 跨越 磁场 的 运动 产生 电流 , 面 
电流 反 过 来 形成 一 个 方向 相反 的 磁场 .一 般 认为 ,在 这 个 过 程 中 内 部 的 较 差 自 转 
使 磁力 线 在 东西 方向 上 延伸 ,于 是 使 一 个 原 有 的 极 向 (在 南北 方向 上 ) 普 遍 磁 场 
改变 成 主要 是 环 状 的 (方位 角 的 ) 磁 场 . 反 过 来 , 当 对 流 运 动 带 着 环 状 磁力 线 向 上 
穿越 对 流 区 时 ,作用 于 自转 太阳 的 科 里 奥 利 力 可 以 使 磁力 线 再 次 向 矿区 达 曲 ,但 
与 原来 的 极 向 场 方向 相反 .研究 表明 ,不仅 太阳 黑子 周期 的 总 体 性 质 , 还 有 它 的 
许多 细节 特征 ,都 可 用 这 种 方式 加 以 解释 . 


2. 活动 区 
太阳 活动 区 有 时 称 为 活动 中 心 ,或 者 形象 地 叫做 太阳 风暴 . 它 包 含 许多 不 同 
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的 但 却 互 相 联 系 的 现象: 黑子 . 谱 斑 .日 班 , 日 哟 活动 和 息 斑 . 

太阳 上 的 活动 区 是 在 几 天 到 几 个 月 内 成 长 和 宴 亡 的 强 磁场 区 域 , 它 们 出 现 
的 纬度 范围 很 确切 ,该 范围 称 为 活动 带 ,活动 带 在 赤道 南北 两 边 是 对 称 的 .活动 
区 的 大 小 从 一 方 千 米 左右 到 几 十 万 于 米 . 

在 某 种 意义 上 说 ,活动 区 是 太阳 活动 的 基本 单位 ,也 是 太阳 磁性 最 持久 的 和 
看 得 见 的 表现 形式 ,因此 ,对 活动 区 及 其 演化 的 详尽 的 物理 解释 是 了 解 太阳 活动 
的 基础 ,大 致 说 来 ,全 部 太阳 黑子 和 净 现 都 出 现在 活动 区 内 ,活动 区 也 是 对 地 球 
高 层 大气 有 强烈 影响 的 软 X 射线 . 远 蛇 外 和 紫外 辐射 的 缓 变 分 量 的 源泉 

可 以 认为 大 部 分 新 产生 的 太阳 厂 通 量 来 自 活动 区 内 部 , 它 通过 超 米 粒 组 织 
速度 场 散 布 到 太阳 表面 .因此 活动 区 图 象 的 研究 对 了 解 太 阳 大 尺度 磁场 是 很 重 
要 的 .同时 ,还 应 提 到 ,活动 区 的 物理 性 质 很 复杂 ,它们 为 研究 天 体 物理 过 程 提 供 
了 无 与 伦比 的 机 会 . 

因为 活动 区 在 日 抄 中 的 表现 (即日 里 凝聚 区 ) 往 往 很 亮 ,所 以 它们 是 在 无 日 
食 时 用 日 觉 仪 最 早 观测 到 的 日 园 结 构 , 用 人 造 卫 星 上 的 高 分 辩 率 的 阿波 罗 望 远 
镜 装置 进行 的 观测 ,已 经 发 现 日 揽 中 活动 区 的 精细 结构 .由 观测 可 以 看 到 ,发 射 
集中 在 很 精细 的 环 状 结构 上 ,这 清楚 地 显示 出 了 磁力 线 的 约束 作用 .由 此 可 知 ， 
气体 压力 zk 了 应当 比 磁场 压力 B?/8x 小 得 多 . 

由 于 磁场 的 复杂 性 ,活动 区 的 色 球 ,过 渡 区 和 日 党 的 质量 和 能 景 平衡 问题 ， 
比 起 宁静 太阳 来 就 更 困难 ， 

迄今 为 止 我 们 对 活动 区 只 是 做 了 静态 描述 .然而 同 太阳 活动 周一 样 ,活动 区 
也 是 一 种 动力 学 过 程 , 它 形成 的 特征 时 间 (10d) 介 于 太阳 活动 周 上 升 时 间 (4 ~ 
5a) 和 太阳 焰 砍 上 升 时 间 { 儿 秒 至 几 分 钟 } 之 问 ,太阴 活动 区 具有 张弛 过 程 的 特 
征 ,它们 的 发 展 有 一 定 规律 性 ,可 以 加 以 预报 .图 4.4 是 太阳 边缘 的 活动 区 .图 
4.5 是 活动 区 的 变化 过 程 . 


3. 太阳 黑子 


在 一 切 太阳 现象 中 ,太阳 黑子 是 最 容易 观测 又 最 难 理解 的 现象 之 一 了 ,奇怪 
的 是 ,我 们 对 太阳 黑子 已 知道 了 很 多 ,但 仍 不 能 理解 关于 黑子 的 两 件 最 基本 的 事 
情 :它们 为 什么 竞 然 会 存在 ? 它们 为 什么 是 黑 的 ? 

太阳 黑子 (图 4.6) 是 黑 的 ,这 当然 是 因为 它们 冷 , 它 们 的 表面 有 效 温度 仅 约 


4 100K, 比 周 图 光 球 冷 1 700K 左右 .它们 单位 面积 发 射 的 能 时 为 光 球 的 { 4499)” 


=0.25 入. 因此 对 比 起 来 它们 是 黑 的 .如 果 在 漆黑 的 天 空 营 得 上 看 ,一 个 典型 的 
黑子 的 视 星 等 为 my ~ ~ 12", 即 约 为 满月 的 一 半 那 样 亮 了 .但 是 ,它们 为 什么 是 
冷 的 ? 很 清楚 ,必然 起 因 于 磁场 .在 黑子 本 影 测 得 的 典型 磁场 为 8 ~0.3T. 人 们 
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图 4.4 太阳 边缘 附近 的 活动 区 . 
发 射 的 近似 温度 是 Lya:2x IOK:CI:Sx IO 
OW:3x IOK: NeW :6 x LOK; 

MgX :1.5x 1OK:Si :2.5x IFK 











图 4.5 活动 区 的 变化 过 程 . 
从 6 月 27 -6 月 29 日 的 变化 


经 常 谈 到 ,太阳 黑子 所 以 冷 ,是 因为 强 磁场 使 物质 冻结 在 磁力 线 上 ,抑制 了 对 流 . 
换 名 话说 ,磁场 建立 了 一 个 制止 对 流 能 量 流动 的 绝缘 层 . 绝 缘 层 起 了 一 个 重要 作 
用 ,因为 太阳 表层 大 部 分 能 量 靠 对 流传 输 , 帕 克 则 认为 ,宁可 说 是 阿尔 文 波 把 能 
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图 4.6 太阳 黑子 .暗黑 的 本 影 
周围 是 灰色 的 半 影 


量 从 黑子 本 影 带 走 , 从 而 使 黑子 冷却 .这 个 问题 至 今 还 没有 满意 的 解决 、 

跟踪 太阳 活动 周 的 最 直接 和 传统 的 方法 是 观测 太阳 黑子 数 如 何 随时 间 变 
化 .太阳 圆 轮 上 的 黑子 数 定义 为 

25 = CF(IS+10NC) 

其 中 ZS 为 楚 里 土 (Zarich) 黑 子 相对 数 , 1S 为 黑子 个 数 , NG 为 黑子 群 数 , CF 是 
每 个 观测 者 的 改正 因子 .由 图 4.7 可 见 黑子 具有 明显 的 局 期 性 ,图 中 的 平均 周期 
是 1la. 

研究 太阳 活动 周 物理 性 质 的 另 一 途径 是 观察 黑子 出 现 区 域 的 纬度 随时 间 的 
变化 .一 般 说 来 ,在 活动 周 开 始 时 ,这 些 区 域 在 + 40" 处 ,随后 移 向 低 纬 ,在 一 局 
结束 时 达到 + 5+ 处 .图 4.8 就 是 表示 这 种 变化 的 蒙 德 (Maunder) 娟 蝶 图 ， 


4. 光斑 


太阳 涂 班 大 概 是 太阳 上 观测 到 的 最 复杂 的 现象 , 它 是 太阳 上 最 剧烈 的 活动 
现象 ,对 日 地 空间 和 地 球 有 重大 的 影响 .近年 来 究 议 物理 的 研究 一 直 是 太阳 物理 
研究 中 最 集中 的 领域 .它们 所 涉及 的 物理 过 程 的 丰富 多 彩 是 令 人 惊奇 的 ,这 些 过 
程 包括 :(1) 奖 班 爆发 前 在 磁场 中 储存 大 量 能 量 ;(2) 这 种 能 景 的 极 快 释 放 ( 触 
发 )!(3) 电 子 加 速 到 相对 论 人 性 能 量 ;(4) 相 对 论 性 电子 与 磁场 作用 产生 回旋 同步 
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图 4.7 太阳 黑子 数 随时 间 的 变化 




















图 4.8 ”太阳 黑子 的 蒙 德 贿 晤 图 


加 速 辐射 ;(5) 核 子 加 速 到 高 度 相对 论 性 能 量 ,直至 1GeV;(6) 高 能 质子 与 周围 太 
阳 物 质 相 撞 所 产生 的 核反应 ;(7) 令 人 费解 的 同位 素 反常 丰 度 ;(8) 热 量 在 色 球 中 
的 突然 沉积 ,引起 物质 的 爆发 性 执 射 ;(9) 产 生 激 波 ,把 粒子 和 能 量 带 人 行星 际 空 
介 的 物质 ,最 后 与 地 球 及 其 磁 层 发 生 相 下 作用 .磁场 的 放大 和 突然 毁灭 ,可 以 把 
许多 单个 粒子 的 很 小 和 不 规则 的 能 量 转化 为 少数 粒子 的 极 大 能 量 ,这 个 转化 过 
程 是 整个 天 体 物理 学 最 有 兴趣 的 现象 之 一 .在 射电 星系 、 类 星体 .超新星 遗迹 、X 
射线 星 .脉冲 星 和 兆 星 中 ,很 可 能 有 类 似 的 现象 . 

(1) 矶 斑 分 类 

滩 斑 是 也 之 度 瞬 时 增加 ,至 少 是 色 博 强度 的 两 倍 , 遂 常 伴随 着 米 自 太阳 的 
XX 射线 和 射电 辐射 的 瞬时 增强 .可 以 用 多 种 方式 监测 次 斑 :监测 仪器 可 用 H,,X 
射线 和 射电 波段 .光学 观测 受到 天 气 的 影响 ,X 射线 原则 上 是 软 X 射线 波段, 微 


波 监 测 按理 是 最 完备 的 ,但 又 受到 只 测 到 较 大 事件 的 局 限 , 目 前 还 不 能 提供 疮 斑 
位 置 的 信息 . 
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20 此 纪 60 年 代 以 前 , 怒 考 分 类 依赖 于 观测 可 见 光 的 光谱 ,最 常用 的 是 H 
线 , 在 太阳 单 色光 像 上 , 炮 斑 皇 现 为 亮 斑 . 其 面积 对 大 炮 斑 来 说 为 10' 平 方 米 的 
几 倍 , 比 104m 小 的 炮 斑 称 为 亚 克 斑 .该 面积 的 大 小 成 为 光学 波段 对 妨 斑 分 类 
的 主要 依据 .面积 的 测量 是 以 圆 面 中 心 的 一 日 面 平方 度 为 单位 . 


1 日 面 度 = 击 太 阳 回 周 = 12,500km 





日 面 的 肯 万 分 之 一 = 而 平 广度 


1 平方 度 =1,476 x 104mz( 日 面 ) 
具体 分 类 如 表 4.2 所 示 ,每 类 以 数字 和 英文 字母 表示 ,字母 fm 和 上 b 的 含义 分 别 
为 器 (faint) .正常 (normal) , 极 亮 (brilliant) . 


表 4.2 He 乱 班 分 类 











而 积 相对 强度 
平方 但 i0 本 阳 匿 面 允 ( 介 正常 (中 极 亮 (b) 
<2.% < 100 时 Sn Sb 
2.06~ 5.15 100 - 250 于 in 1b 
5.15~12.4 250 600 A 各 2 
12.4~24.7 600 ~ 1 200 3f 3n 3 
>24.7 > 1 200 有 4 和 





近 20 年 来 ,由 抱 斑 的 X 射线 观测 资料 为 分 类 提供 了 更 好 的 更 客观 的 判 据 ， 

XX 射线 判 据 同 时 对 炮 福 本身 提 供 了 更 深远 的 物理 看 法 .通常 所 用 的 分 类 的 最 简 

单 的 依据 是 炮 斑 爆发 期 间 的 X 射线 光子 流量 (1 ~ 8&) .具体 以 表 4.3 中 C,M 或 

X 来 划分 ,这 些 字母 代表 X 射线 辐射 流 的 量 级 ,字母 后 的 数字 表示 数量 级 的 售 
数 ,( 例 如 ,M3 =3x10-5W.m-?), 亚 焰 斑 则 以 B 表示 . 
表 4.3 短 卉 软 XX 射线 分 类 


类 型 强度 AW.m?) 
1077 








Lu 
1075 


x om 


加 于 





在 黑子 活动 极 大 的 年 份 ,C 型 耀 班 经 常 出 现 , 面 X 型 询 斑 出 现 的 频数 很 婚 . 
例如 ,1979 至 1980 年 太阳 活动 极 大 时 ,C 闯 斑 出 现 2 834 次 ,M 型 为 554 次 ,而 X 
型 仅 为 39 次 .对 于 太阳 活动 极 小 期 ,如 1976 年 ,只 有 75 次 C 型 米 班 ,5 次 M 型 ， 
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没有 C 型 ,对 于 1976 至 1985 年 整个 太阳 活动 周 , 共 报告 了 17 986 次 妨 斑 ,其 中 CC 
型 占 4 名 ,而 只 有 1% 为 X 型 妨 斑 . 

对 于 大 多 数 耀 班 ,X 射线 分 类 和 由 来 已 久 的 光学 分 类 以 及 射电 辐射 之 间 有 
很 好 的 相关 性 .如 表 4.4 所 示 : 


圳 4.4 各 种 痢 班 分 类 的 关系 








面积 /平方 度 类 型 射电 辐射 流 /5 000MHz sfu 软 和 射线 (CSXR) 
<2.0 5 5 CG 
2.1~5.1 上 wD M3 
5.2~12.4 2 300 x 
12.5- 24.7 3 3 000 x5 
>24.7 4 30 000 X9 





其 中 sftu=10- Wm ?*Hz-' = i04J7， 

在 射电 波段 能 规则 地 监测 太阳 耀 资 ,射电 不 受 天 空 云 量 的 影响 . 对 子 
2 000 MHz 以 上 频率 ,几乎 每 一 个 煽 班 事件 其 流量 都 在 1 sfu 之 上 .对 于 脉冲 爆发 灼 
斑 , 面 积分 类 与 微波 辐射 流 存 在 以 下 关系 : 

Inp = lgS(stu) -0.5 

其 中 3 为 5GHz(6em) 的 辐射 流 . 因 为 辐射 流 的 测量 比 而 积 的 测量 精度 高 ,这 是 一 种 
更 好 的 测量 , 可惜 只 适合 于 脉冲 爆发 事件 . 

各 类 巨 斑 发 射 的 时 间 和 空间 分 布 都 综合 在 表 4.5 中 , 某 些 光 变 曲线 如 图 4.9 
所 示 ， 





表 4.5 软 斑 发 射 的 空间 和 时 间 分 布 








发 身 人行 变 时 间 特 征 发 射 或 激发 源 
B。 色 球 随 FXR 上升 电子 旧 ， 
随 SXR 下 降 热传导 
Hel D3 磁 环 足 点 ， 随 HXR 上 升 ， 电子 束 ， 
低 色 球 蚤 环 随 SXR 下 降 由 高 湿热 传导 ,复合 
HXR 硕 环 是 点 ， 脉冲 爆发 硬 电子 负 致 畏 射 
某 些 赚 环 顶 部 
SXR 磁 环 顶部 慢 , 在 HXR 后 达 峰 入 热电 子 的 密 敢 加 射 
Fe XX 磁 环 顶部 脉冲 后 高 温 电 子 激发 
~ XXN 
Fe XI 低 日 时 延迟 复合 ,2x 1405 度 
~X 全 > 
微波 位 环 顶部 脉冲 焊 发 瑟 > 100keY 的 


电子 局 步 辆 射 
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(2) 光斑 能 景 的 灌 集 和 出 班 产生 条 件 

在 炉 考 释放 前 几 小 时 至 几 天 ,多 余 的 能 量 就 在 磁场 中 储存 起 来 “多余 的 " 意 
味 着 超过 与 一 个 势 场 有 头 的 最 少 能 量 的 量 , 而 最 少 能 量 代表 一 个 磁场 所 具有 的 
最 低 可 能 的 能 量 . 势 场 是 不 受 电流 开 扰 的 ;一 个 熟悉 的 例子 是 在 一 个 永久 磁体 附 
近 的 场 .磁场 好 像 拉 长 了 的 橡皮 带 (两 者 都 有 张力 ) ,利用 这 个 熟悉 的 相似 性 ,我 
们 可 以 把 势 场 的 能 盟 看 作 一 个 玩具 飞机 在 扭 紧 前 拉 长 了 的 橡皮 带 的 能 量 . 炮 壕 
煤 发 前 的 能 量 储存 与 扭 紧 橡 皮带 相似 .这 两 个 情况 在 几何 上 确实 十 分 相 象 ,因为 
一 个 扭曲 的 磁场 能 够 储存 能 量 .在 强 磁场 区 域 附近 的 大 气 中 ,经 常 可 以 看 见 扭曲 
结构 .扭曲 磁场 应 当 与 一 个 提供 能 量 的 电流 有 联系 ,因为 按 才 克 斯 书 方程 之 .-…， 
磁场 在 任何 一 点 的 旗 度 或 切 变 在 数值 上 都 等 于 电流 密度 (Y x B = 4xj)。 
为 了 阐明 不 稳定 性 的 本 质 ,与 能 量 释 放 有 关 的 伐 场 的 精确 几何 结构 问题 是 
十 分 重要 的 . 一 个 很 简单 的 模型 是 图 4. 10a 所 示 的 片 流入 缩 (sheet pinech) 模 型 . 
在 这 种 几何 图 象 中 ,有 一 个 中 性 片 , 它 把 偶 极 磁 区 的 封 剑 磁 环 结构 上 方 具有 相反 
方向 的 开放 磁力 线 的 区 域 划分 开 来 . 片 状 电流 在 中 性 片 内 滑 与 图 面 垂直 的 方 癌 
流动 ,因此 满足 关系 式 9 x 8 = 4nj. 在 这 个 模型 中 , 焰 放 的 不 稳定 性 引起 电流 片 
中 磁力 线 迅 速 地 再 联结 ,在 再 联结 区 域 以 快速 加 热 的 形式 释放 出 全 部 磁 能 
8V/8x 的 一 半 左 右 .详细 的 模型 计算 表明 ,这 个 能 量 足 够 供给 泡 谢 所 需 的 能 量 ; 
此 外 从 图 4.10b 和 4.10c 可 以 看 出 ,磁场 的 再 联结 必然 为 不 稳定 区 上 空 的 等 离 
子 体 射 人 日 冕 创造 了 条 件 ,而 这 正 是 观测 所 要 求 的 ,但 是 ,要 理解 再 联结 怎样 能 
发 生得 这 样 快 ,以致 在 大 耀 班 所 要 求 的 几 百 秒 钟 内 把 全 部 需要 的 能 量 都 储存 起 
来 , 却 并 非 容易 . 

现在 ,人 们 对 耀 班 储 能 和 触发 过 程 的 研究 在 观测 和 理论 上 都 取得 了 重要 成 
果 , 现 已 初步 型 清 楚 , 磁 环 足 点 的 位 移 以 及 由 此 而 产生 的 剪 切 磁场 结构 可 以 积 溉 
能 量 . 挤 压 磁场 和 四 极 黑 子 群 磁 结构 也 会 便 可 释放 的 自由 能 增加 .近来 研究 表 
明 , 造 成 前 切 磁 场 和 挤 床 磁场 的 原因 是 光 球 上 的 运动 ,例如 周子 的 运动 .大 尺度 
等 离子 体 流动 . 磁 流 浮现 .下 沉 和 对 消 ,以 及 光 奈 上 的 旋涡 流动 等 .应 指出 ,磁场 
剪 切 并 不 是 发 牛 炮 斑 的 充分 条 件 ,可 能 只 有 当 剪 切 角 足 够 大 , 且 剪 切线 足够 长 时 
才能 发 生 焰 斑 . 

近来 还 广泛 地 研究 了 三 流 送 现在 产生 鹤 班 中 的 作用 这 种 作用 可 以 通过 多 
种 方式 进行 ,有 些 可 能 触发 武 班 ,从 统计 角 虑 看, 耀 斑 发 生 的 位 置 大 多 同 浮现 磁 
流 有 关 , 但 浮现 侯 流 不 一 定 是 注 班 前 暗 条 爆发 的 直接 触发 才 , 实 际 情 闹 是 更 复 
杂 , 需 进一步 观测 和 研究 , 

研究 表明 , 当 磁 环 扭曲 越过 临界 值 或 其 足 点 相距 太 远 时 , 磁 环 将 内 位 张力 和 和 
流 泽 力 的 作用 而 失去 平衡 . 磁 拱 足 点 位 置 和 底部 压力 的 一 定 组 合 , 或 磁 拱 内 磁 压 
梯度 产生 的 气球 不 稳定 性 都 可 能 破坏 磁 拱 的 平衡 . 磁 拱 一 旦 被 破坏 ,就 可 能 使 昌 
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里 环 物 质 抛 射出 去 ,带动 下 面 的 磁力 线 , 使 日 班 缓慢 上 升 直 到 它 下 面 发 生 磁 重 
连 ,从 而 可 能 触发 双 带 妨 斑 . 








极 文 
9401 11N 太阳 下 斑 
N24W22 
射电 辐射 


606MHz 







15400MHz 










Per 
Moo 


远 索 外 辆 射 
《10 一 1030A) 


Apex(10 一 1030A) 射电 辐射 流 /C10-2aW 。m-: 。 Hz 


Ap(10—1030%,¢) 






突然 频率 漂移 
(5, IMHZ) 





名 
i 





频率 偏 移 


1920~32key 
CRATE X10) 
32~A8keV 
{RATEX 02) 
48~80key 
(RATE X002) 






X 射线 率 /s 










1250 1254 “1258 1302 
世界 时 (1968 年 5 月 248) 


图 4.9 在 电磁 波 不 同 区 域 所 见 姜 斑 随 时 间 变化 的 例子 


(3) 意 班 能 量 的 释放 

为 了 使 能 量 在 疙 班 爆发 前 储存 起 来 ,不 致 过 早 释 放 , 磁 场 结构 必须 是 亚 稳定 
的 , 即 是 说 虽然 有 一 个 较 低 能 量 状态 ,磁场 也 不 会 松弛 到 这 个 能 态 , 即 使 在 小 的 
起 伏 出 现时 也 如 此 .可 是 ,在 某 一 时 刻 ,磁场 中 的 非 势 场 能 量 将 达到 一 定 水 平 , 于 
是 一 个 小 的 扰动 就 能 够 触发 不 稳定 性 的 出 现 .这 时 多 余 的 能 量 很 快 转化 ,在 几 秒 
至 几 分 钟 内 多 达 103 ~ 103] 的 能 量变 为 高 速 粒 子 的 动能 .该 能 量 的 很 大 一 部 分 ， 
或 甚至 全 部 ,都 用 于 使 电子 加 速 到 能 量 达 100keV 左右 ,或 速度 达到 0.5e( 光 速 的 
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/扫射 等 离子 体 
a 





“ 旋 闭 磁场 


发 射 X 射 线 





图 4.10 
(a) 在 -个 偶 极 矿 场 上 空 的 开放 性 电流 片 模型 ， 
(hb) 在 中 性 线 处 的 再 联结 造成 离开 太 了 的 加 速度 ; 
{e) 号 再 联结 ,就 出 虎 ~ 个 无 力 结构 ,并 且 将 磁力 线 闲 结 在 内 的 
一 大 网 先 质 向 日野 抛射 


一 半 ) .图 4.9 表示 了 这 些 电子 所 产生 的 一 些 直接 的 效应 . 

{让 立即 出 现 硬 X 射线 (HXR) 爆 发 ,X 射线 能 量 上 升 的 时 间 不 到 lmin, 这 是 
电子 被 周围 气体 减速 所 产生 的 逢 致 辐射 .大 部 分 X 射线 很 可 能 来 自 稠 密 的 色 
球 ,而 电子 似乎 是 靠 磁场 本 身 向 下 引导 到 达 色 球 的 (图 4.11) 

(让) 当 相 对 论 性 电子 穿 计 光斑 区 域 磁场 时 ,它们 也 受到 加 速 (虽然 比 上 面谈 
到 的 韦 致 辐射 情形 要 慢 一 些 ) ,并 绕 磁力 线 旋转 .向 心 加 速度 在 射电 (微波 ) 波 段 
引起 回旋 同步 加 速 辐射 ( 见 图 4.9) ,微波 辐射 与 X 射线 思 致 辐射 的 比值 与 发 身 
区 的 密度 有 关 , 因 而 算出 密度 约 为 0%m- .由 此 可 知 ,微波 辐射 源 是 色 球 高 层 或 
色 球 -日 舅 过 滤 区 . 

(ii) 一 部 分 快速 电子 不 是 象 上 面 ( 认 那样 向 内 ,而 是 穿 过 太 了 大 气 向 外 运 
动 . 当 它 们 逐一 穿 过 大 气 的 较 高 层次 时 ,它们 从 不 同 气 层 依次 激发 出 辐射 .这 种 
辐射 称 为 五 型 射电 爆发 ,是 由 等 离子 体 振 落 引起 的 .等 离子 体 振荡 就 是 大 气 受 快 
速 电子 流 撞击 后 发 出 的 “响声 ” ,在 每 个 高 度 的 振动 频率 与 电子 密度 的 平方 根 成 
正比 .利用 已 知 的 电子 密度 随 高 度 的 分 布 , 便 可 以 从 观测 到 的 不 同 频率 辐射 的 到 
达 时 刻 定 出 激发 电子 流 的 速度 ,用 这 种 方法 发 现 ,电子 运动 的 速度 约 为 光速 的 三 
分 之 一 至 一 半 , 与 上 面 { 订 中 所 谈 的 由 X 射线 钉 致 辑 射 波谱 求 得 的 大 约 100keV 
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图 4.11 太阴 光斑 爆发 阶段 和 射线 .微波 和 
远 紫 外 区 发 射 的 相对 位 置 模型 


的 能 量 符合 得 很 好 . 

X 射线 辐射 流 的 项 律 分 布 由 两 种 方式 加 以 计算 .如 果 粒 子 仍 在 加 速 区 域 , 它 
们 的 分 布 似乎 是 不 变 的 ,我 们 可 计算 这 种 发 射 , 这 是 " 薄 技 ”模型 , 另 一 种 可 能 是 
电子 离开 低 密 加 速 区 而 沉淀 到 象 光 球 那样 的 密 区 ,在 此 区 它们 立刻 失去 能 量 ,这 
种 模型 称 为 " 旧 靶 "模型 . 厚 靶 模型 代表 由 于 加 速 粒子 酸 时 产生 的 X 射线 辐射 
流 ; 薄 靶 模 型 给 出 对 整个 加 速 过 程 所 累积 的 辐射 党. 

为 了 简单 起 见 ,我 们 用 薄 报 模型 ,并 根据 布朗 (1975) 对 X 射线 谱 求 去 卷 积 的 
分 析 解 方法 .地 球 上 测 得 的 X 射线 辐射 流 1(s ,1) 是 电子 分 布 PLE,t) 与 场 粒子 
分 布 n(r, 昌 以 截面 0(e ,5E) 相 互 作用 的 结果 ,好 


1 =- sa] nnd FlEr Ql EdEdy (4.67) 


其 中 。 是 观测 到 的 X 射线 的 能 量 ,E 是 产生 它们 的 粒子 的 能 量 .为 了 简化 ,n 和 
F(E,t) 邦 引入 平均 值 , 子 是 上 式 变 为 

元 了 
4 有 
此 处 Q(s ,EE) 是 布朗 给 出 的 贝 特 - 赫 特 里 公式 , 它 归 化 为 正常 的 低能 的 自由 - 
自由 辐射 .可 证 明 (4.68) 式 是 阿 贝 尔 积 分 方程 . 我 们 用 短 律 拟 合 观测 到 的 光子 
谱 ; 


Ke = BE) FlE, Qe, EdF (4.68) 





Js) = de* rphrom™?.s-! keV-! (4.69) 

为 避免 红外 灾变 ,在 某 些 低能 区 在 拟 合 时 给 予 截断 ,通常 仅 用 25key 以 上 ,布朗 
求 得 的 解 是 : 

(Et) = y -1)?B(y -二 ,和 7AB- 7 (4.70) 

其 中 记 是 贝塔 商 数 , 它 是 伯 马 哺 数 的 组 合 : 


LT(w) T(z) 
Bs,w0)= Two 
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人 黎 马 函数 性 质 是 : 
FT(w+1)=w! 若 为 整数 
=wT(w) 车 w>0 
"(= 


这 样 求 得 的 F( 记 ,1) 比 观测 的 光子 能 谱 要 谭 一 次 方 . 只 要 电子 同 赔 围 的 冷 的 介 
质 相 磁 塘 并 不 慢 下 来 ,该 分 析 便 成 立 : 同 自 由 电子 的 碰 挤 截面 为 
2re, 3.3x10-® , 

Qe 本 4 E(keV) 


因此 ,沿途 的 背景 电子 数 (对 于 高 子 25keV) 必 须 小 子 107 ， 
对 于 厚 革 模型 ,我 们 求 得 注入 能 谱 J( Bo) ,其 中 Eo 是 每 个 电子 被 加 速 后 的 
能 量 ,其 解 为 





{4.71) 


(Eo)( 电 子 数 *s- "keV 1) =2.0x103(y~1)? 
xB(7 -十 ,于 )4B -7-1 {4.72) 


归 算 出 的 注入 电子 能 谱 较 测量 的 光子 的 能 谱 软 一 次 方 ,从 而 较 由 薄 扣 模型 归 算 
出 的 能 谱 软 二 次 方 .这 是 因为 更 多 的 高 能 电子 当 它 们 慢 下 来 时 提供 了 更 多 的 光 
子 ,于 是 注入 的 你 能 电子 的 假设 数目 是 偏 低 了 ， 

1972 年 5 月 18 日 的 I 型 次 广 的 观测 资料 的 拟 合 结果 为 :7 = 4.6,4=5x 
105. 将 其 代入 (4.72) 式 ,我 们 可 求 得 厚 靶 辐射 流 为 1.35 x 105 电 子 skeV- (高 
于 20keV) .该 钠 才 持续 30s, 产 生 的 总 电子 数 为 3 x 10%, 相 反 地 车 用 薄 革 模型 ,由 
AN = 109 得 7x 105 , 约 高 到 5 倍 .因此 , 薄 靶 模型 发 射 比 厚 靶 模 型 更 有 效 . 

现 简 述 一 下 吹 讽 的 微波 观测 是 更 强 有 力 的 原因 ; 

{a) 用 现代 最 大 的 射电 干涉 仪 ,可 以 观测 滩 斑 的 高 能 成 分 ,这 种 地 而 的 观测 
仪器 具有 高 空间 分 辨 率 和 高 时 间 分 辩 率 ,同时 具有 很 好 的 频率 分 辩 率 . 

《b) 大 而 灵敏 的 抛物 面 天 线 可 以 每 天 用 来 观测 炮 斑 ,而 空间 卫星 并 不 是 总 
用 来 观测 吹 斑 .微波 的 能 量 分 辨 率 小 于 1% ,而 X 射线 探测 器 则 为 50% . 

(e) 利用 怒 斑 的 偏振 和 频谱 在 微波 段 的 观测 特性 ,可 以 推出 产生 次 斑 当地 
的 磁场 的 许多 物理 信息 ， 

(d) 当 电 于 在 磁场 上 作 乔 旋 运 动 时 产生 同步 回旋 辐射 ,因此 可 绘制 出 加 速 
区 域 的 图 . 当 电子 失去 能 县 由 十 致 加 射 产生 X 射线 辐射 时 ,我 们 并 看 不 到 它们 
的 加 速 区 . 

le) 微波 是 由 最 高 能 的 电子 优先 产生 的 ,因此 天 线 阵 可 产生 高 能 电子 分 布 
的 相应 的 象 .由 子 面积 的 局 限 性 ,X 射线 对 于 低 于 40key 的 电子 才能 产生 较 好 的 
象 . 
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(0D X 射线 源 是 光学 薄 的 , 较 容 易 解 释 ; 微 波 则 涉及 自 吸收 , 拉 金 效应 (Razin 
effect) 和 其 他 影响 .空间 飞行 更 多 地 用 于 X 射 线 榨 测 器 ,微波 设备 则 很 难 实现 空 
他 飞 行 . 

(4) 热 相 和 第 二 次 加 速 

可 以 证 明 ,高 能 电子 的 韦 致 辐射 和 回旋 同步 加 速 辐射 所 产生 的 辐射 量 非常 
小 一 一 仅 约 为 它 的 总 能 量 的 10 .其 余 的 大 部 分 能 量 到 万 里 去 了 ? 看 来 它 是 分 
配给 局 围 的 本 加 速 的 物质 了 人“ 热 化 ") ,因而 使 气体 加 热 .气体 受热 所 能 达到 的 温 
度 由 电子 应 当 与 之 分 配 能 量 的 粒子 数目 ,因而 即 由 密度 来 决定 .因此 色 球 的 热 化 
可 使 温度 上 升 几 千 度 , 并 产生 加 强 的 H, 和 紫外 发 射 (图 4.9) ,而 低 日 是 的 热 化 
可 以 产生 温度 达 10'K 的 发 出 软 X 射线 的 炽热 等 离子 体 (图 4.9) 

研究 表明 , 盛 玛 时 所 释放 的 能 量 从 日 插 向 低层 大 气 传输 ,使 色 球 物质 大 量 惹 
发 (表现 在 过 淡 区 谱 线 的 紫 移 ) . 色 球 和 光 球 大 气 加 热 ,并 使 焰 班 大 气 产生 运动 
(表现 在 谱 线 呈 不 对 称 性 ). 已 经 第 一 次 在 脉冲 相同 时 观测 到 软 X 射线 的 紫 移 和 
Hs 红 不 对 称 , 证 明 色 球 向 .上 藻 发 和 向 下 压缩 运动 的 物质 动量 大 体 相当 ,两 者 都 
由 榴 斑 环 足 点 的 压力 陡 增 所 引起 .所 有 这 些 动力 学 现象 的 发 现 和 研究 是 近来 对 
殉 斑 物理 研究 的 重要 成 果 之 一 ， 

现在 简 述 契 斑 中 第 二 次 加 速 .在 色 球 中 ,能 量 的 积存 经 常 引 起 爆发 性 的 加 
热 ,由 此 产生 物质 抛射 ,速度 为 几 百 千 米 / 秒 .事实 上 ,膨胀 的 冲击 波 可 以 超过 远 
移 速 度 , 并 把 多 达 10"kg 物质 抛射 人 行星 际 介质 . 

当 冲 击 波 向 外 运动 时 ,看 来 它 是 把 磁场 一 起 带 着 ,而 这 些 运动 的 磁场 大 概 是 
通过 费 米 机 制 而 引起 粒子 的 第 二 次 加 速 ,尽管 细 节 还 不 清楚 ,但 核子 达到 很 高 能 
量 的 加 速 过 程 肯定 存在 ,并且 发 生 的 时 同 显然 与 上 面 提 到 的 冲击 波 的 出 现 有 关 . 
在 地 球 轨道 上 可 直接 观测 到 能 量 达 100Mey 的 电子 ,质子 和 重子 ,以 及 从 大 粮 斑 
的 核反应 产生 的 ? 射线 ,都 可 证 明 有 第 二 次 加 速 .这些 y 射线 已 经 证 认 出 是 电子 
- 正 电 子 淹没 所 产生 的 511keV 发 射 ,质子 - 中 子 反 应 创造 的 气 通 过 去 激发 所 产 
生 的 2.2MeV 发 射 ,以 及 由 中 子 与 大 气 中 丰富 元 素 作用 形成 的 其 他 谱 线 发 射 ， 

现在 人 们 对 焕 斑 的 认识 已 大 大 向 前 发 展 ,在 攀 斑 储 能 、 和 触发. 能量 释 放 和 传 
输 .爆发 后 等 离子 体 冷 却 机 制 等 方面 仍 适 深 入 研究 ,从 下 一 节日 地 关系 中 我 们 将 
葛 加 体会 到 它 的 重要 作用 . 


$4.5 日 地 关系 
日 地 关系 是 日 地 物理 的 俗称 。 日 地 关系 是 研究 太阳 活动 对 人 类 居住 的 地 球 


的 影响 的 科学 , 它 已 发 展 成 一 门 跨 越 太阳 物理 学 ,空间 物理 学 和 地 球 物理 学 的 交 
叉 学 科 。 国 际 上 已 投入 了 大 量 人 力 进 行 地 面 和 空间 观测 ,使 用 了 最 现代 化 的 设 
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备 ,建立 了 新 理论 , 近 几 十 年 得 到 突飞猛进 的 发 展 . 

20 世纪 自 60 年 代 以 来 已 发 射 了 许多 观测 太阳 的 卫星 ,如 美国 宇航 局 白 
1962 ~ 1975 年 发 射 了 8 颗 "轨道 太阳 观测 站 (0S0)”, 任 务 是 观测 太阳 的 紫外 、X 
射线 和 YY 射线 辐射 ,研究 太阳 结构 和 太阳 活动 的 长 期 和 短期 变化 ;1979 年 美国 
空谷 发 射 了 “太阳 风 " 卫 星 , 观 测 太阳 爆发 .太阳 风 在 地 球 两 极 产生 的 高 能 电子 、 
大 气 层 中 暴 浮 颗粒 和 自 气 分布 等 ;美国 从 1973 年 发 射 “ 天 空 实验 室 "(Skylab), 共 
飞行 4 次 .在 太阳 XX 射线 和 白光 对 日 如 的 宁静 结构 及 活动 结构 做 了 二 维 成 像 观 
测 , 从 而 对 确认 日 黑 亮 点 ,日 晃 环 弧 结构 .如 润 .日 蝎 明 变 现象 和 太阳 物质 抛射 等 
与 日 地 关系 密切 的 现象 做 出 了 非常 大 的 贡献. 

行星 际 仙 场 扇形 结构 的 发 现 (图 4,12(a)), 特 别 是 它 起 源 于 太阳 ,扇形 边界 
随 太 阳 自 转 而 不 断 扫 过 地 球 ,使 人 们 认识 到 日 地 间 的 磁场 联系 .许多 气象 工作 者 
探求 气象 要 素 或 地 球 大 气 现象 与 磁 博 形 的 关系 .行星 际 房 形 结构 梯 场 的 发 现 使 
太阳 活动 对 气象 的 影响 研究 ,从 以 11 年 或 22 年 为 时 间 尺 度 的 长 期 关系 ,进展 到 
以 天 为 尺度 的 短期 关系 ,这 是 一 个 跃进 . 





网 4.12fa) 太阴 调 形 盛 场 和 大 阴风 

网 洞 的 空间 观测 与 研究 ,发 现 了 网 洞 及 其 磁场 随 太阳 的 刚性 旋转 ,证 认 出 网 
润 是 高 速 太阳 风 之 源 , 解 释 了 重 现 性 地 破 暴 的 发 生 

空间 观测 最 大 的 收获 之 - ,是 使 我 们 对 日 喝 活 动 ,日 蝎 物质 的 直接 扼 射 有 了 
新 的 看 法 ,认识 到 从 日 地 关系 角度 应 极其 重视 晶 岗 物质 抛射 及 其 行 旦 际 效 应 .日 
网 物质 抛射 产生 的 激 波 和 本 身 携带 的 物质 与 磁场 会 给 地 球 环 境 带 采 严重 于 扰 ， 
这 是 航天 部 门 所 关心 的 研究 对 象 . 

从 70 年 代 本 期 ,日 地 关系 研究 创立 了 一 门 新 分 支 学 科 一 一 太阳 行星 际 动力 
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图 4.12(b) 太阳 磁场 对 地 球 的 直接 影响 

学 , 它 研究 起 源 于 太 限 的 扰动 如 何 经 过 日 旭 向 行星 际 传 擂 , 理 论 | 用 磁 流体 力学 
和 数值 模拟 方法 . 近 20 年 来 ,日 地 关系 从 发 现 阶段 (地 球 辐射 带 ,太阳 风 、 磁 层 、 
行星 磁场 崩 形 结构 等 ) 经 过 探查 阶段 ( 冕 润 . 电 冕 物质 抛射 . 船 头 形 激 波 . 媒 辅 、 储 
尾 ,中 性 片 ,等 离子 体 片 等 ) 达 到 了 初步 了 解 太阳 风 作 用 下 近 地 环境 的 时 代 . 同 
时 ,日 地 关系 的 统计 研究 已 深入 到 人 类 生活 、 疾 病 .生产 受 太阳 活动 的 影响 以 及 
太阳 活动 对 地 震 发 牛 的 影响 等 诸 方面 . 字 宙 航行 空间 天 发 .通讯 等 ,使 日 地 预报 
研究 也 迅速 发 展 起 米 , 现 分 析 主要 成 果 如 下 . 


1. 组 变型 太阳 活动 及 其 影响 


1) 太阳 黑子 ”太阳 活动 分 为 缓 变型 和 爆发 型 号 大 类 .太阳 黑子 相对 数 常 被 
认为 本 阳 活 动 的 主要 参数 , 它 虽 不 是 一 个 理想 的 参量 ,但 许多 科学 工作 者 探寻 太 
阳 活动 对 地 球 物理 现象 的 调制 作用 时 , 仍 与 太阳 黑子 数 变化 率 分 析 对 比 . 近 来 许 
多 入 把 太阳 活动 对 气象 与 水 文 的 影响 进行 统计 相关 分 析 . 研 究 结果 是 太阳 活动 
对 气象 .水文 变 化 会 有 一 定 调制 影响 ,但 仍 需 深入 研究 . 

地 钥 活 动 与 太阳 活动 的 关系 是 天 文 研究 应 用 的 一 个 热点 ,主要 是 把 地 震 频 
数 与 太阳 黑子 凑 的 变化 周期 或 相位 做 相关 分 析 , 强 震 的 组 合 周期 约 为 22 年 ,与 
太阳 黑子 极 性 周期 22 年 相近 , 某 些 地 区 地 震 纬度 的 迁移 有 较 显 著 的 准 22 年 周 
期 , 它 与 太阳 黑子 相对 数 22 年 磁 岗 期 变化 有 一 定 的 对 应 关系 . 

统计 还 发 现 , 地 震 常 与 地 磁 红 相伴 ,而 地 磁 暴 与 太阳 活动 密切 相关 ,这 也 启 
示 太 阳 活 动 是 否 会 通过 电 爸 过 程 而 影响 地 球 。 应 当 指 出 ,这 些 简 单 的 统计 相关 
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分 析 应 发 展 为 新 的 含有 更 多 信息 量 的 分 析 . 

2) 黑 油 ”网 洞 是 日 黑 中 密度 小 温度 比 通常 日 里 区 低 的 区 域 . 它 是 日 旦 中 磁 
单 极 区 ,磁力 线 旦 开放 状 . 用 软 X 射线 观测 ,时 洞 显 示 为 六 结 构 , 随 着 温度 和 高 
度 的 降低 ,网 洞 的 轮廓 变 得 越 来 越 不 清楚 , 它 确 实 是 日 晃 中 的 结构 .自从 网 润 被 
认证 为 高 速 太 阳 风 的 深 ,在 日 地 关系 研究 中 里 油 受 到 很 大 重视 .研究 表明 ,黑子 
极 大 年 与 时 滑 极 大 年 的 太 附 风 的 性 质 有 根本 区 别 .黑子 极 大 年 的 太阳 风速 度 低 、 
温度 低 , 是 受 磁 场 控 制 很 强 的 流 . 旱 洞 极 大 年 的 太 职 风速 度 高 .温度 较 高 , 受 磁 场 
控制 较 弱 , 有 利于 太阳 质量 及 非 破 能 量 的 大 量 输出 .目前 仍 存在 许多 问题 ;影响 
地 球 环境 的 太阳 让 参数 为 什么 和 如 何 受 控 于 太阳 活动 ? 太阳 风 加 速 问题 ? 黑洞 
磁 结 构 如 何 形成 用 润 的 ? 

3) 太阳 常量 太阳 常量 一 直 是 日 地 关系 研究 中 的 重要 因素 ,太阳 常量 变化 
对 地 球 的 影响 体现 了 太阳 电磁 辐射 强度 变化 对 地 球 的 作用 ,气候 系统 从 太阳 辐 
射 中 吸收 的 能 量 情况 为 40W-m-?, 如 果 太 阳 常 量变 化 1% , 则 会 使 地 球 气温 变 
化 >IK. 太 阳 常 量 受 太阳 演化 、 太 阳 对 流 运动 .磁场 变化 .太阳 振动 及 太阳 活动 
等 的 调制 ,其 变化 有 周期 性 .空间 探测 给 出 了 较 畏 痪 的 太阳 常量 的 观测 变化 ,在 
1980 年 太阳 蜂 年 ,在 一 个 天 文 单位 处 太阳 常 重 每 年 有 0.04% 的 系统 性 的 减 小 趋 
势 .太阳 常量 的 变化 对 地 球 大 气 的 影响 是 一 个 非常 重要 又 复杂 的 地 球 物理 课题 ， 
太阳 常量 研究 的 首要 向 是 是 如 何 能 够 把 观测 精确 度 提高 到 10* 以 上 且 仇 长 时 
间 测 量 . 


2. 爆发 型 太阳 活动 及 其 影响 


1) 太阳 入 斑 ” 太 用 燃 斑 在 日 地 关系 中 占有 特殊 地 位 , 除 对 气象 水 文 有 重要 
影响 外 ,人 类 在 开发 利用 空间 方面 的 进展 极 需 研究 粮 斑 的 影响 .太阳 耀 班 对 地 球 
大 气 的 影响 ,发现 太阳 耀 班 对 大 气 气压 ,大 气 电 状态 .大气 的 臭氧 含量 都 有 明显 
作用 . 

太 闻 起 班 产 生 的 高 速 太 阳 风 流 引 起 的 行星 际 激 波 是 造成 日 球 扰动 和 地 球 环 
境 扰 动 的 重要 扰动 源 ,行星 际 激 波 的 形状 .传播 特性 .三维 结构 以 及 它 受 太阳 磁 
场 .日 球 大 尺度 结构 的 影响 等 问题 ,对 于 日 地 关系 研究 显然 十 分 重要 . 

2) 日 黑 物 质 抛 射 、 日 园 物 质 抛射 是 一 种 日 园 瞬 变现 象 , 是 等 离 于 体 被 逐次 
太 了 用 的 现象 .当日 晃 物 质 被 某 种 力 加 速 到 超过 日 面 逃 逸 速度 时 ,就 会 脱 高 太阳 而 
被 抛 向 行星 际 空间 .日 侈 物质 抛射 有 时 称 日 园 质 量 抛射 ,是 太 耻 活动 和 日 地 物理 
及 空间 物理 共同 关心 的 重点 对 象 . : 

对 于 日 地 关系 研究 ,日 哟 物质 抛射 不 亚 于 太阳 生 斑 ,爆发 型 太阳 活动 撤 射 出 
的 等 高 子 体 ,以 磁 云 的 形式 在 行星 际 传播 引起 太阳 风 扰 动 . 磁 云 是 引起 磁 杂 的 一 
种 重要 的 行星 际 瞬 变 扰动 结构 , 磁 云 的 不 同 特征 会 决定 地 磁 凤 的 类 型 
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日 地 关系 今后 怎样 发 展 呢 ? 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ,日 地 关系 以 日 地 间 各 
层次 的 耦合 机 制 研究 为 主线 ,以 多 种 空间 观测 和 空间 - 地 面 联合 观测 为 基础 ,更 
加 体现 边缘 科学 特色 的 大 规模 合作 研究 ,把 日 地 作为 一 个 整体 系统 来 研究 .重要 
的 是 太阳 活动 部 分 和 太阳 活动 引起 的 拢 动 在 行星 际 空间 的 传播 . 随 着 空间 科学 
的 发 展 , 人 们 越 来 越 关心 日 地 关系 ， 


3. 空间 天 气 学 


空间 天 气 学 是 研究 和 预报 空间 灾害 性 灾 化 规律 ,服务 于 空间 科学 和 人 类 健 
康 的 新 学 科 .空间 环境 如 图 4.13 所 示 ,按照 物 理性 质 可 分 为 五 个 区 域 :位 于 20~ 
30km 以 上 的 商 愉 大 气 ,电离 层 、 磁 层 ,行星 际 太阳 风 和 太阳 大 气 . 一 方面 它 是 人 
类 活动 的 场所 ,如 卫星 和 飞船 等 航天 活动 ;一 方面 ,空间 环境 的 恶劣 天 气 给 空间 
科学 技术 系统 和 人 类 健康 , 带 来 巨大 危害 .空间 环境 也 是 人 类 生存 和 发 展 的 重要 








射电 流 


| 
| 等 离子 体 
$0000 km 


A 
{0 km 
| 


gd 


Ue 


4.13 空间 环境 示意 图 
由 于 物理 性 质 的 不 同 可 分 为 五 个 区 域 :位 于 20~ 30km 以 上 的 
中 高 层 大 气 ,电离 层 . 磁 层 .行星 际 太 阳 风 和 太阳 大 气 - 
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保护 层 ,没有 大 气 层 ,没有 空气 ,不 会 有 生命 和 人 类 . 

空间 天 气 指 太 阳 活 动 和 太阳 风 \ 磁 层 、 电 高 层 和 热 层 中 能 影响 空间 、 地 面 技 
术 系 统 的 运行 和 可 靠 性 ,以 及 危害 人 类 健康 和 生命 的 状态 .空间 天 气 开 始 于 太阳 
表面 ,如 前 节 所 述 , 通 过 太阳 的 电磁 辐射 和 粒子 发 射影 响 地 球 的 环境 .空间 天 气 
涉及 的 区 域 极其 巨大 ,其 物理 过 程 极 其 复杂 ,是 一 个 多 层 间 的 耦合 系统 . 

空间 灾害 随 着 人 类 对 空间 环境 由 接触 到 了 解 发 展 到 利用 ,其 灾害 损失 越 来 
越 明 显 (如 图 4.14) .为 了 研究 空间 灾害 性 天 气 变化 规律 ,21 世纪 初期 将 是 围 际 
科学 界 努 力 攀登 的 科学 高 峰之 一 .主要 研究 内 容 为 : 

1) 太阳 活动 过 程 和 物质 输出 结构 与 空间 环境 、 空 间 天 气 过 程 的 发 生 ,发展 
和 结束 的 基本 图 每. 

2) 空间 灾害 性 大 气 因果 链 模式 ,在 了 解 各 层 耦 合 过 程 的 基础 上 作出 室 间 灾 
定 预 报 . 

3) 科学 评估 空间 灾害 性 天 气 的 危害 ,研究 对 策 ， 

空间 天 气 学 的 观测 .研究 和 预报 是 三 个 重要 环节 ,彼此 相辅相成 , 它 将 发 展 
为 多 门 学 科 .多 种 现代 科学 技术 高 度 交 叉 和 综合 的 一 门 岂 新 学 科 
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图 4.14 空间 灾害 性 天 气 示意 图 
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恒星 是 宇宙 中 最 有 趣 和 最 重要 的 天 体 .…… 要 认识 字 宙 , 首 
先 必须 努力 理解 恒星 及 其 演化 . 


一 一 什 克 洛 夫 斯 基 ;《 恒 星 的 诞生 ,发展 和 死亡 》1978 





用 现代 望远镜 可 观测 的 宇宙 由 10" 个 以 上 星系 组 成 . 若 有 人 问 ,宇宙 中 主要 
的 天 体 是 什么 ? 我 们 会 毫 不 含糊 的 回答 :是 恒星 .为 什么 呢 ? 

是 的 , 便 星 是 是 重要 的 天 体 ,因为 我 们 银河 系 的 90% 以 上 的 物质 集中 于 恒 
星 中 .其 他 量 系 亦 类 似 . 也 许 有 人 会 认为 ,许多 星系 核 和 类 星体 的 大 多 数 物质 是 
一 黎 高 度 稠密 的 炽热 气体 ,即使 这 样 , 我 们 的 看 法 仍然 不 变 ; 因 为 星系 核 的 质量 
与 星系 本 身 相 比 仍 占 很 小 的 比重 ,因此 ,在 宇 罕 演化 的 现 阶 段 , 宁 害 中 的 物质 主 
要 取 恒 是 的 形态 . 

由 此 得 出 , 字 定 中 大 多 数 物质 隐藏 在 恒 呈 内 部 ,那里 的 温度 达 几 千 万 度 , 密 
度 很 高 ,物理 条 件 周 热 动 平衡 状态 几乎 没有 差别 , 字 宙 中 物质 的 主要 演化 ,过 去 
是 、 现 在 也 是 在 恒星 的 内 部 发 生 的 .这 就 是 “ 增 志 "过 去 (现在 亦 然 ) 所 在 的 地 方 
一 一 即 宇宙 物质 沿 着 重 元 素 含量 增高 的 方向 进行 化 学 演化 的 地 方 . 正 是 在 恒星 
内 部 ,物质 按照 自然 界 的 固有 规律 ,从 一 种 现 想 气体 转变 为 很 密 的 简 并 气体 ,其 
至 变 成 "中 子 化 "物质 .有 的 恒 是 在 其 演化 的 关键 阶段 可 能 变 成 黑 润 . 忌 管 恒星 是 
字 宙 中 最 重要 的 天 体 ,但 团 绕 着 100 亿 (10') 个 星系 核 的 恒星 所 占 的 总 体积 , 却 
只 占 字 宙 体积 的 10-” 左 右 . 

一 个 具有 深刻 意义 的 课题 是 恒星 和 星际 介质 之 间 的 相互 作用 问题 ,包括 从 
星际 介质 内 部 凝 缩 荐 的 云 中 不 断 形成 恒 旦 的 问题 . 仅 仪 是 导 星 的 存在 ,就 强调 了 
字 宙 中 物质 演化 过 程 的 不 可 逆 性 . 恒 量 演化 使 宇宙 中 的 “惰性 ?或 “ 死 的 "最 终 产 
物 一 一 白矮星 ,中子星 ,还 有 黑 润 一 一 不 断 增加 ,这 进一步 强调 了 宇宙 中 的 演化 
的 不 可 递 性 . 

在 恒星 世界 ,我 们 看 到 了 发 生 在 所 有 波段 的 大 量 的 不 同 现象 ,X 射线 旺 \ 宇 
宣 脉 洋 、 脉 冲 是 . 妃 星 ,行星 状 星云 及 其 特殊 的 中 心 星 . 造 父 变星 ,恒星 临 死 的 " 阵 
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痛 " 一 一 超新星 爆发 这 一 邻 人 激动 和 重要 的 天 象 ,还 有 可 能 被 认为 是 毫 无 停 人 之 
处 的 “普通 "恒星 ,自然 界 是 多 么 奇妙 了 啊 ! 要 认识 字 宙 ,首先 必须 努力 理解 便 星 及 
其 演化 . 

20 世纪 天 文学 最 卓越 的 成 就 之 -- 是 我 们 能 详细 地 描绘 恒星 诞生 .发 展 和 死 
亡 的 一 生 ,我 们 现在 已 理解 了 便 星 一 生 中 百 分 之 九 十 几 的 历史 ,当然 对 恒星 的 极 
早期 和 最 终 期 有 的 了 解 还 不 充分 .这 门 学 科 的 前 沿 在 不 断 向 前 推进 ,也许 正 是 这 
一 点 站 使 这 个 有 趣 的 课题 如 此 引 人 人 人 胜 ! 

为 便于 叙述 ,本 章 集 中 于 恒星 的 结构 和 演化 ,从 观测 到 理论 ,从 恒星 诞生 到 
超新星 爆发 ,第 六 章 则 集中 讨论 致密 天 体 和 现代 天 体 物 理 中 在 恒星 世界 某 些 活 
夏 的 激烈 现象 和 过 程 . 





8$5.1 恒星 的 观测 特性 


对 恒星 的 观测 获得 了 大 量 的 极 丰 富 的 资料 ,这 些 观测 资料 在 研究 便 星 结构 
和 演化 中 起 着 重要 的 作用 .恒星 的 演化 理论 要 车 观测 事实 加 以 检验 和 评判 .在 第 
三 章 中 介绍 了 获得 恒星 的 物理 参数 的 方法 和 结果 .此 处 仅 概 要 回顾 一 下 有 关 恒 
星 的 观测 资料 ， 

(1) 测 得 了 不 同类 型 恒星 的 质量 4. 

(2) 相当 精确 地 测 出 了 恒星 的 光度 /. 

(3) 由 几 种 途径 可 测 出 恒星 的 表面 温度 了. 

(4) 用 于 涉 法 可 测 出 某 些 恒星 的 角 直 径 9. 

《5) 由 光谱 分 析 可 求 出 但 星 的 表层 的 化 学 组 成 ,不 同类 型 的 恒星 其 化 学 组 
成 不 同 ， 

(6) 对 少数 便 星 (如 hp 星 ) 可 测 出 其 表面 的 磁场 ,而 磁场 在 全 是 演化 中 是 很 
重要 的 因素 . 

(7) 由 光谱 研究 可 推出 信 星 表层 的 自转 速度 ， 

(8) 对 各 类 恒星 已 测 得 质量 损失 季 ( M@ /a). 

(9) 对 太阳 和 某 些 便 星 已 观测 到 X 射线 辐射 . 

(10) 由 观测 已 建立 了 恒星 的 赫 - 罗 图 (Hertzsprung - Russell diagram) , 详 见 
§5.2. 





表征 众多 恒星 的 主要 参量 可 归纳 为 : 
质量 的 范围 是 10;; 10-'Me<M<i0 Me 
半径 为 105: 10 Re<RslipRe 
光度 的 范围 10% 10-47@ ss<s107@ 


显然 ,这 些 参量 代表 了 正常 便 星 的 观测 特征 ,这 些 参 量 与 便 姓 演化 有 密切 关 
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素 . 
由 观测 还 总 结 出 以 下 关系 : 
(1) 质 - 光 关系 , 即 质量 种 光度 的 关系 ,可 表示 为 


翅 12(#E) Og Mu +7.5 
(5.D 
去 -oo 说) +7s<wus +11 
其 中 Mbw 为 恒星 的 绝对 热 星 等 . 
(2) 质量 - 半径 关系 
log( R/R@) = log( M/M@) +0.10 M0.4Me (5.2) 


log(R/Re)=0.73log(M/Me) M>0.4Me@ 


$5.2 星团 和 赫 罗 图 


1. 星团 


由 成 团 的 恒星 组 成 的 ,被 各 成 员 星 的 引力 束缚 在 一 起 的 但 星 群 称 为 星团 . 
1784 年 法 国 天 文学 家 梅 西 叶 ( Messier) 把 103 个 位 置 固定 的 模糊 天 体 编 成 星 表 
( 见 附录 4).1888 年 丹麦 天 文学 家 德 雷 耶 尔 (Dreyer) 编 了 包括 7 840 个 星云 .星团 
的 星 表 ( 简 称 NGC 星 表 ) .后 来 又 发 表 了 包括 5 386 个 天 体 的 NGC 星 表 的 补 纺 
(简称 IC 星 表 ) .一 般 就 用 这 些 星 表 的 编号 作为 星团 的 名 称 . 如 梅 西 叶 星 表 67 导 
(M67) 即 NGC 2 682 ,是 一 个 银河 星团 ;M22 即 NGC 6 656, 是 一 个 球状 星团 .有 些 
亮 星团 还 有 自己 的 专门 名 称 , 如 晶 星 团 , 毕 星 著 等 

星团 可 分 为 球状 星团 和 玻 散 星团 两 种 .其 特征 如 下 :; 

(+ ) 典型 的 疏散 星团 包含 10 颗 星 ,它们 都 位 于 银 盘 上 ,以 含有 较 多 重 元 素 
的 星 族 工 为 特征 ; 

《ii ) 球状 星团 包含 恒星 的 典型 值 为 105 ,它们 位 于 银 学 中 ,含有 重 元 素 的 特 
征 如 星 旗下 . 

星团 的 角 直 径 往 往 很 小 ,因此 每 个 星团 的 所 有 的 星 可 近似 地 认为 到 我 们 的 
距离 相同 . 

在 银河 系 中 已 发 现 并 载 人 表 的 玻 散 星团 有 1 000 多 个 ,它们 高 度 集中 在 银 
道 面 的 两 旁 , 离 银 道 面 的 距离 一 般 小 于 200pe, 所 以 琉 散 星团 又 名 银河 星团 .疏散 
星团 的 成 员 除 主 序 星 外 ,还 有 种 类 繁多 的 变星 和 大 量 的 双星 ,有 些 政 散 星团 与 星 
云 在 一 起 ,它们 是 年 轻 的 . 
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球状 星团 呈 域 形 或 扁 球 形 , 它 们 是 紧密 的 恒星 集 闭 .银河 系 内 已 发 现 130 多 
个 球状 星团 .球状 星团 中 已 发 现 了 2 000 多 颗 变 星 ,大 多 数 为 天 琴 RR 变星 ,其 次 
是 室 女 孵 型 星 .由 于 天 酚 RR 型 星 的 光度 弥散 度 很 小 ,平均 绝对 目 视 星 等 取 为 
0.6", 因 此 对 于 发 现 有 此 类 变星 的 球状 星团 , 便 可 利用 它们 来 测定 距离 ($3.8)， 
与 疏散 星团 不 同 , 球 状 星团 并 不 向 银 道 面 集中 ,而 是 呈现 出 以 银河 系 中 心 为 域 心 
的 大 至 为 球形 的 空间 分 布 . 

光谱 分 析 表 明 ,球状 旦 财 的 成 员 星 都 是 贫 金属 己 星 , 即 金 属 丰 度 很 低 ,球状 
星团 中 不 存在 大 量 的 气体 成 全 埃 . 这 些 观测 事实 以 及 球状 星团 的 赫 罗 图 ( 见 下 
节 ) 的 形状 给 恒星 演化 研究 提供 了 重要 的 线索 .球状 星团 是 十 分 年 老 的 恒星 集 
团 .这 是 估计 宇宙 年 龄 的 方法 之 一 ( 见 $3.11)， 

自 20 世纪 70 年 代 以 来 , 随 着 X 射线 卫星 上 天 ,发现 了 有 些 和 X 射线 源 位 于 球 
状 星团 中 ,有 的 源 还 是 X 射线 暴 ( 见 8$6.7) . 


2. 星 协 


天 文学 家 早已 知道 ,0 型 和 B 再 星 在 天 球 上 的 分 布 不 是 均匀 的 ,有 些 大 区 
(例如 狂 户 座 和 英 仙 双星 团 周围 ) 这 类 星 比较 多 .1947 年 ,前 苏联 天 文学 家 阿 姆 
巴 楚 米 扬 提 出 了 星 协 的 概念 .他 认为 ,一 部 分 9 型 和 3 型 星 集结 在 一 起 不 是 偶 
然 提现 象 ,而 且 组 成 一 个 具有 物理 联系 的 系统 ,他 把 这 种 系统 称 为 星 协 . 星 协 与 
星团 不 僻 , 量 协 主要 由 光谱 型 大 致 相同 ,物理 性 质 相 近 的 恒星 组 成 

由 0 型 星 和 早 B 型 是 为 主 组 成 的 星 协 称 为 OB 插 协 .0B 是 协 的 直径 在 20 ~ 
200pe 范围 内 ,成 员 星 从 十 几 到 几 百 颗 . 

由 金牛 T 型 星 和 御 夫 RW 型 星 为 基本 成 员 的 称 为 了 是 协 .其 直径 从 几 个 秘 
差距 到 见 十 秒 差距 ,成 员 数 目 从 几 十 到 几 百 颖 . 

因为 0,B 型 恒 旦 和 金牛 T 型 星 都 是 十 分 年 轻 的 天 体 , 所 以 星 协 也 是 十 分 年 
轻 的 天 体 ,它们 的 年 龄 只 有 百 万 年 数量 级 .在 某 些 天 区 既 有 08 星 协 又 有 T 星 
协 ,猎户 座 星 协 就 是 一 例 ,OB 星 协和 了 星 协 常常 与 气体 尘埃 星云 有 物理 上 的 联 
系 .在 银河 系 内 , 星 协 总 是 位 于 银河 系 的 旋 臂 上 . 星 协 是 不 稳定 的 系统 ,观测 表明 
08 坚 协 向 外 膨胀 . 

以 阿 姆 巴 楚 米 扬 为 代表 的 比 拉 干 学 派 认为 , 星 协 是 “恒星 形成 的 发 源 地 ” ,他 
们 认为 恒星 是 在 质量 大 的 和 高 密 的 甚至 超 密 的 物质 瓦解 的 条 件 下 产生 的 .而 本 
书 则 采用 这 样 的 概念 : 便 星 是 从 分 散 的 弥漫 物质 中 由 于 凝聚 而 产生 出 来 的 , 即 由 
稀 到 密 的 过 程 . 


3. 替 罗 图 
恒星 的 光谱 型 和 光度 的 关系 图 称 为 赫 罗 图 .恒星 颜色 等 价 于 光谱 型 或 表面 








55.2 罚 团 和 昔 罗 图 151 





温度 .后 来 将 光度 - 颜色 图 亦 称 赫 罗 图 .1905 年 和 1907 年 灰 欧 普 龙 指出 , 蓝 晤 是 
亮 的 ,红果 却 有 亮 , 暗 两 种 ;他 把 亮 星 称 为 巨星 , 暗 星 称 为 矮星 .他 将 所 测 的 恒 量 
的 光度 和 颜色 作为 纵 坐 标 和 柳 坐 标 画 在 图 上 ,结果 大 多数 性 落 在 一 条 连续 带 上 . 
1913 年 罗素 研究 了 人 恒 量 的 光度 和 光谱 ,并 画 出 表明 刁 星 光度 和 光谱 型 之 间 的 关 
系 图 .经 过 对 比 , 发 现 他 们 两 人 的 图 所 表示 的 是 同一 同事 (恒星 的 颜色 等 价 于 光 
谱 型 或 表 血 湿度 ), 所 以 将 这 类 光度 - 颜色 (光谱 型 或 表面 温度 ) 图 称 为 灰 泪 普 
龙 - 罗 索 图 ,简称 赫 罗 图 (日 -R 图 )、 

后 来 使 用 色 指数 B-V 代替 光谱 卉 ,构成 色 - 星 等 图 , 恒 泉 演化 奋 论 二 究 中 
则 用 log7. 为 横 坐 杯 , 以 log{ 上 /Le ) 为 级 坐标 作 图 .上 述 三 种 图 的 任何 -种 ,习惯 
工 都 把 表面 温度 低 的 红星 放 在 右边 ,把 竞 星 放 在 上 边 . 因 后 两 种 图 的 表示 法 与 原 
来 的 赫 罗 图 实质 上 “ 样 ,所 以 通称 为 赫 罗 图 . 

首先 绘制 出 的 是 太阳 附近 恒星 的 赫 罗网 (图 5.1). 太 阳 附 近 的 时 的 喇 离 已 
了 解 得 很 清楚 ,所 以 可 建立 起 它们 的 赫 罗 图 . 从 图 中 可 见 , 大 部 分 用 分 布 在 从 在 
上 角 到 右 下 角 的 对 角 线 上 , 称 为 主星 序 .太阳 位 于 主星 序 的 中 部 . 主星 序 虐 的 量 
称 为 主 序 星 ,它们 的 性 质 州 人 表 5.1 中 .从 图 中 还 吓 看 到 ,右上 角 是 红包 星 , 左 下 
角 是 门 钴 星 . 
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图 5.1 太阳 附近 星 的 赫 罗 图 
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如 果 观 测 更 遥远 的 区 域 , 则 恒星 的 种 类 更 多 ,这些 类 型 的 醒 星 在 赫 罗 图 中 所 
鼎 的 位 置 如 图 5.2 所 示 . 在 图 的 最 右上 角 的 M 型 红 超 巨 星 的 半径 比 太 阳 大 几 百 
倍 ,质量 为 10We ,平均 密度 仅 为 10-"kg-m-;. 而 左下 角 的 白 狂 星 的 半径 为 太阳 


的 十 ~ 向. 质量 为 0.4 至 1.0Me ,平均 密度 为 0ke*m-? 以 上 .图 5.3 是 银河 系 
按 数目 多 少 的 分 布 南 罗 图 . 
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图 5.2 各 类 恒星 在 赫 罗 图 上 的 分 布 


将 罗 图 中 .金牛 T 型 星 存在 于 年 轻 的 星团 之 中 ,是 低温 星 , 它 是 正在 沿 主 星 
序 收缩 的 年 轻 蕊 星 . 沃 尔 夫 - 拉 叶 (Wo - Rayet) 星 是 贫 毛 星 , 左 下 角 的 高 温 亚 矮 
星 可 认为 是 正在 向 白矮星 冷却 的 恒星 ， 

太阳 附近 的 恒 皇 组 成 的 赫 罗 图 ,可 以 看 作 是 各 种 类 型 的 恒星 的 混合 体 ,这 些 
星 具 有 不 同 的 质量 ,不 同 的 化 学 组 成 和 不 同 的 年 龄 ,在 这 样 的 多 样品 的 混合 体 
中 ,很 难 挑选 出 能 够 产生 图 中 弥散 结构 的 不 同 效应 ,为 了 与 理论 比较 ,通常 选 这 





$5,2 星 奢 和 精 罗 图 183 





样 一 群星 ,它们 有 相同 的 初始 化 学 给 成 .同年 龄 .距离 约 相 同 ,仅仅 在 质量 上 有 差 
别 ,这 样 的 是 群 正好 是 星团 . 


4. 星团 的 赫 罗 图 


由 于 整体 茜 罗 图 代表 不 同年 龄 和 不 同 初始 化 学 组 成 的 混合 结构 ,这 样 不 易 
看 出 演化 过 程 .因此 天 文学 家 也 象 物理 学 家 那样 ,寻求 某 一 物理 量 与 其 他 物理 量 
之 依赖 关系 , 先 令 某 些 变动 因素 为 某 一 常量 ,从 而 研究 某 二 个 量 之 关系 , 进 责 一 
个 一 个 量 分 别 研 究 其 变化 .但 遗志 的 是 天 文学 家 无 法 设计 天 空 实验 室 , 可 是 星团 
是 研究 恒星 演化 的 理想 的 天 空 实 验 室 , 因 为 每 个 星团 大 致 在 同一 历 元 由 同一 星 
际 物质 凝 素 而 成 ,因此 星团 的 成 员 星 具 有 同年 龄 . 同 初 始 化 学 组 成 .它们 的 演化 
仅仅 依赖 于 其 质量 大 小 不 同 而 已 .通过 比较 不 同 星团 可 看 出 年 龄 和 化 学 组 成 对 
它们 演化 的 影响 . 

我 们 先 看 某 些 著名 星团 的 赫 罗 图 (H-R 图 ) 

图 5.3 是 银河 内 按 伍 星 数 目 分 布 赫 罗 图 . 
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图 5.3 银河 内 按 便 星 数目 分 布 H-R 图 


图 5.4 是 球状 星团 M3 的 赫 罗 图 . 
图 5.5 是 银河 星团 组 合 在 一 起 的 赫 罗 图 . 
图 5.6 是 球状 星团 组 合 在 一 起 的 赫 罗 图 . 
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图 5.4 球状 星团 M3 的 H-R 图 
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图 5.5 银河 苦 财 组合 在 一 起 的 日 -R 图 图 5.6 球状 星 困 的 赫 罗 图 


图 5.7 是 银河 星团 与 球状 星团 组 合 在 一 起 的 赫 多 图 . 
比较 这 些 星团 的 赫 罗 图 可 以 看 出 : 
1. 每 一旦 财 的 主星 序 可 较 好 地 确定 下 来 , 
2. 主 是 序 的 上 限 不同 ,例如 : 
NGC 2362 和 英 仙 h+x, 上 限 为 My ~ -7"; 





$5.2 星团 和 赫 罗 图 155 





鬼 星 团 和 毕 是 团 , 上 限 My ~ + 1™; 
M67, My ~ + 4"; 
3. 当 某 一 星团 的 所 有 成 员 星 都 分 布 在 主星 序 上 时 ,分 布 较 均匀 地 从 高 光度 
上 端 延伸 到 低 光度 
4, 当 星团 有 巨 旱 支 时 , 那 末 在 赫 罗 图 上 这 些 巨 星 支 与 主 序 的 上 端 位 于 同一 
水 平 ， 
这 些 事实 意味 着 什么 呢 ? 它 正 是 恒星 结构 和 演化 理论 所 要 揭示 的 问题 ,由 恒星 
的 经 验 关 系 之 一 一 一 质 光 关系 可 知 : Lo M* ,为 了 方便 取 w = 4, 即 工 x M', 叉 知 
伍 星 的 寿命 正比 于 M/AL, 因 此 有 MALx M/AM*m17M' ,这 意味 着 恒星 光度 越 大 , 越 
容易 燃烧 其 核燃料 ,寿命 则 铺 短 .太阳 将 于 主星 序 生存 10*a, 而 质量 为 0M@ 的 
恒星 在 主星 序 只 能 逗留 10'a, 即 仅 为 太阳 的 171 000. 年 轻 星 团 中 含有 光度 大 的 
星 位 于 主 是 序 上 端 ,年 老 星 团 的 大 质量 星星 已 离开 主星 序 , 所 以 主星 序 上 端 便 下 
降 , 央 此 主星 岸上 限 随 着 苦 困 第 龄 而 逐渐 下 降 , 所 以 通过 星团 主星 序 上 端的 恒 
星 , 可 定 出 它们 在 主星 序 上 度 过 的 时 间 ,例如 : 
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图 5.7 银河 兰 团 和 球状 星团 的 赫 罗 图 (光度 L 和 有 效 温度 7,。) 


从 银河 星团 组 合 赫 罗 图 上 可 看 出 ,在 各 星团 的 主 是 序 与 红 扎 星之 间 , 有 一 个 几 平 
没有 恒星 的 区 域 , 称 为 赫 氏 空 陵 , 星 团 越 年 轻 , 则 空 演 越 宽 ,这 些 现象 也 要 理 论 给 
对 六 明 . 
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囊 5.1 主 序 星 
光谱 型 B-Y 于 EE rT MAN logl/Le@ logR/ Re 
05 -0.45 -6 -it0.6 35 000 4 5.5 1.25 
Bs -0.17 -0.9 -2.5 13 500 了 1 2.8 0.60 
A5 0.16 2.0 1.7 8 100 2.2 1.3 0.25 
Fs 0 3 3.8 6 500 1.4 0.4 0.08 
C5 0.70 5.2 5.1 5 400 0.93 -0 -0.03 
Ks 71.4 Gg 4 000 0.69 一 0.8 -0.13 
M3161 12.0 9.8 2 600 0.22 -2.1 一 0.5 


§5.3 恒星 演化 概述 


恒星 是 不 断 向 宁 宙 空间 辐射 能 量 的 自 引力 气体 球 . 它 的 主要 能 源 是 在 其 内 
部 深 处 发 生 的 热 核反应 所 释放 的 能 晤 , 当 其 星 核 收缩 或 地 缩 时 也 释放 能 量 .但 隶 
为 了 维持 足够 的 内 部 压力 用 来 支持 它 自身 的 引力 , 它 必 须 产生 能 景 .恒星 的 结构 
和 演化 受 两 种 相反 的 作用 所 支配 ;力图 使 恒星 韧 缩 的 引力 ;企图 使 恒星 膨胀 的 卜 
力 . 某 些 时 候 其 中 一 种 力 稍 占 上 风 , 那 末 异 星 便 呈现 为 膨胀 或 收缩 , 密 励 疑问 最 
终 引 力 使 恒星 变 为 冷 的 致密 的 走向 死亡 的 星 , 诸 如 天狼星 的 伴星 白矮星 ,也 许 成 
为 像 稻 状 星云 中 的 中 子 星 ( 脉 冲 星 ) ,或 许 变 为 黑洞 , 有 时 呈现 为 超新星 爆发 . 引 
力 在 恒星 形成 中 起 决定 性 作用 ,引力 在 字 宙 中 它 是 创造 力 ,由 于 引力 寺 纳 , 它 也 
是 一 种 破坏 力 . 


1. 恒星 演化 进程 概貌 


恒星 的 演化 无 疑 是 天 体 物 理 的 最 基本 问题 之 一 .这 个 问题 本 质 上 就 是 :恒星 
是 怎样 诞生 ,生长 . 豪 老 和 死亡 的 ? 这 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ,也 是 非常 困难 的 
问题 ,目前 对 但 是 演 化 程 的 问题 已 经 认识 得 比较 清楚 了 .恒星 演化 的 早期 阶段 与 
星际 介质 沟 缩 成 恒星 的 过 程 密切 相关 , 原 伍 星 在 引力 作用 下 收 峭 时 ,将 变 得 越 来 
越 密 , 当 中心 区 温度 升 高 到 氧 点火 , 便 到 达 主 星 序 .具体 停留 在 主 是 序 什么 位 置 ， 
决定 于 原 恒星 的 初始 质量 ,大 质量 原 恒 洗 将 停 在 主星 序 上 部 ,质量 比 太 阳 小 的 原 
恒星 则 停 在 较 下 部 分 ， 

对 任意 -里 质量 一 定 俱 化 学 组 成 和 不 均匀 程度 却 在 变化 着 的 重 果 计算 出 一 
系列 模型 ,就 构成 一 个 演化 序列 .将 对 应 着 恒星 演化 序列 上 不 辣 异型 的 点 按 先 后 
顺序 画 到 赫 罗 图 上 ,就 能 建立 该 星 在 赫 罗 图 上 的 理论 演化 程 ， 

便 星 从 诞生 到 衰亡 和 死亡 的 过 程 如 图 5.8 所 示 .图 中 表明 了 有 关 阶 段 , 亦 显 
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示 了 大 的 循环 (虚线 所 示 ) ,图 5,9 是 恒星 在 赫 罗 图 上 的 演化 进程 ,图 中 a 一 6 为 
原 便 旺 增 亮 ,一 < 为 内 部 发 生 对 流 阶段 , c 一 d 为 到 达 主 是 序 , 在 d 点 { 主 是 序 》 
度 过 一 生 中 最 长 的 阶段 . 当 恒 星 内 部 10% ~ 30% 的 区 域 中 的 氢 快 耗 尽 时 ,恒星 
离开 主星 序 向 红 蕊 星 发 展 .在 此 之 后 ,恒星 在 引力 收缩 和 核 燃 烧 阶段 反复 演化 ， 
最 后 形成 “ 洋 花 " 状 结构 (图 5.10) 中 心 是 铁 核 . 







冷却 和 引力 不 稳定 


林 氏 阶段 ( 金 生 座 了 型 星 ) 
热 核反应 (H 一 He) 





Le- | 
重 元 素 主 富 度 增加 


图 $.8 恒星 演化 进程 图 


丰富 的 起 好 化 学 组 成 
He 


CS 
QiNe 
log(T./K) © 


图 5.9 恒星 在 替 罗 图 上 演化 程 图 5.10 演化 后 恒星 内 部 结构 
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2. 恒星 的 最 后 归宿 


一 颗 恒 星 在 其 很 大 部 分 氢 核 燃料 储备 消耗 完 后 开始 的 最 后 阶段 的 演化 基本 
上 取决 于 伍 星 的 质量 .这 里 加 上 “基本 上 ”这 个 条 件 , 因 为 影响 恒星 演化 的 不 仅 是 
它 的 初始 质量 ,而 且 还 有 它 的 良 转速 度 和 性 质 , 它 在 密 近 双 量 中 的 地 位 ( 见 第 六 
章 ) 以 及 其 他 诸 因 素 .然而 初始 质量 是 决定 性 的 ,在 无 自转 无 磁场 的 孤立 恒星 这 
种 理想 化 的 情况 下 , 重 星 有 不 同 归 宿 ( 表 5.2). 
囊 5-2 恒星 演化 按 质量 的 分 类 

















甘酸/We 最 终 阶 段 主要 现象 
0.08 以 下 务 白 笑 复 木 几 统 | 
0.08=0.5 拨 白 候 星 | 气 杯 燃 伐 
0.5~1.0 碳 白 妊 捍 矶 没有 燃烧 
1.0~3.0 碳 搓 烽 星 红 互 是 , 损 尖 质量 . 较 罗 的 星 
3~8 巢 发 谈 煤 发 燃烧 型 醋 新 旦 
330(07) 中 子 殿 中 心 铁 核 , 超 新 中 爆发 
3 加 -~ 100 黑洞 博 缩 为 黑 测 
在 恒星 演化 最 后 阶段 可 能 形成 三 类 产物 ( 白 组 星 ,中子星 和 黑洞 ) 中 ,最 早 被 


天 文 观测 发 现 的 是 白矮星 .值得 再 次 强调 的 是 ,对 白矮星 来 说 ,实践 走 到 了 理论 
的 前 面 . 白 矮 旦 是 在 天 文学 家 还 不 知道 它 是 什么 样 的 星 和 它 为 什么 辆 射 的 情况 
下 ,由 经 验 发 现 的 .物理 学 家 只 是 在 白矮星 发 现 很 久之 后 才 形成 了 简 并 气体 的 概 
念 .白矮星 是 先 被 人 们 看 多 ,后 为 人 们 理解 . 

中 子 星 的 发 现 过 程 则 完全 不 同 了 . 在 天 文学 家 真正 发 现 它们 以 前 的 三 分 之 一 
世纪 ,理论 家 就 已 在 “笔尖 上 "发 现 了 它们 .这 么 晚 才 发 现 中 于 星 理由 很 简单 ,因为 
天 文学 家 要 发 现 这 类 天 体 很 困难 .如 困 一 个 天 体 前 径 只 有 10km, 既 使 它 距 我 们 象 
最 近 的 恒星 ~ 样 近 { 几 光 年 ), 就 是 用 最 大 的 望 志 镜 也 无 法 识别 它 . 直到 1967 年 发 
现 了 脉冲 是 ,脉冲 星 的 发 现 确实 震动 了 天 文学 界 ( 见 $ 6.4) 和 物理 学 界 . 

随 着 X 射线 星 的 发 现 ,这 就 使 得 探测 黑洞 成 为 可 能 .黑洞 是 一 种 没有 广义 
相对 论 就 根木 不 可 理解 的 天 体 ( §6.5) .在 恒星 质量 足够 大 时 ,在 消耗 尽 了 它 的 
核燃料 能 源 以 后 , 它 就 灾变 性 地 差不多 收缩 成 一 点 ,因为 这 时 再 没有 任何 力量 能 
够 对 抗 使 伍 星 收缩 的 引力 .在 极 短 的 时 间 (10-*s) 内 ,外 部 观测 者 就 感到 拥 缩 星 
消失 了 .这 样 的 天 体 效 得 了 … 个 非常 形象 的 名 称 一 -黑洞 .无 论 那 类 粒子 ,不 管 
是 光子 .中 微 子 还 是 其 他 微粒 ,都 不 能 从 这 个 * 洞 "里 逃逸 出 去 .为 了 描述 志 缩 星 


源 近 地 趋 于 它们 的 引力 半径 | = 名 时 所 特有 的 消失 现象 ,美国 物理 学 家 总 
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萌 (J.A.Wheeler) 说 过 这 样 的 名 言 :“ 黑 洞 是 不 毛 的 ” 
85.4 恒星 演化 的 时 标 


恒星 的 自 引力 能 有 效 地 决定 恒星 的 演化 状态 ,我们 如 何 知道 的 呢 ? 为 使 问 
题 简化 , 设 太 阳 内 部 天 支持 压力 ,太阳 的 自身 引力 使 其 半径 有 明显 的 变化 需 多 长 
时 间 呢 ? 我 们 可 由 两 种 方式 从 估计 的 数量 级 上 来 回答 该 问题 . 


1. 自由 下 落 时 标 


首先 要 问 它 取决 于 什么 物理 最 .既然 恒 旺 是 由 引力 而 自由 下 落 , 它 仅 取决 于 
引力 场 的 强度 和 所 含 物理 量 的 量 纲 ,所 需 的 时 间 可 唯一 地 由 恒星 的 质量 i , 半 
径 R 和 引力 常量 6 表示 为 ; 





£1=(R/G6M)® {5.4) 

另 一 方法 是 写 出 物理 上 可 发 生 的 现象 的 数学 模型 .既然 我 们 假设 恒星 内 无 

上 冉 力 , 那 末 恒星 表 库 处 一 小 质量 元 m 将 沿路 从 (4) 无 阻力 地 下 落 , 且 满足 微分 
方程 : 


di TT 
中 4=0 时 ,r= .可 以 直接 解 此 微分 方程 , 亦 可 直观 地 看 出 ,质点 在 时 间 内 
下 落 好 离 为 R, 时 的 平均 值 为 ~ R/P. 因 此 可 期 包 


R _6M 
TR 


2 
dr (5.5) 














(5.6) 


因此 ， 
t= (R/CM)'? (5.7) 

它 与 (5.4) 式 完全 相同 .将 太阳 的 质量 Me 和 半径 Re 代 人 上 式 ,很 易 得 出 自由 下 

落 时 标 为 : 

R 372 


Re) : (5.8) 


wl9x0[ 志 ) |( 


对 于 太阳 ,tg 约 为 0.44 h, 或 26.6 min. 
一 般 说 来 ,由 此 方法 所 得 的 数值 是 可 理解 的 .在 某 些 事件 中 ,这 一 结果 显示 
出 观测 特性 ,如 星体 择 缩 ,(5.10) 式 表明 南 缩 时 间 t 随 初始 质量 W 的 加 大 而 减 
小 ,而 随 着 初始 半径 R 的 增加 而 变 长 . 
从 天 文 标准 来 看 ,太阳 的 自由 下 落 时 间 tr 是 太 快 了 , 它 远 远 小 于 天 体 演化 
时 标 i.,: 





iter 
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太阳 能 很 快 自身 调整 压力 - 引力 的 不 平衡 ,处 于 流体 静 力 学 平衡 状态 . 当 ta 与 
te 变 得 相似 时 ,恒星 演化 是 非常 之 快 ,流体 静 力学 平衡 已 不 再 适用 ,必须 用 动力 
学 方程 .所 以 ,流体 静 力学 乎 衡 是 研究 恒星 内 部 和 恒星 大 气 所 用 的 基本 原理 之 


2. 开尔文 - 亥 姆 霍 效 (~ H) 时 标 
恒星 演化 的 进程 主要 由 能 源 所 决定 .恒星 最 大 能 源 储备 是 引力 能 .质量 分 别 
为 m 和 m' ,相距 为 z 的 物体 之 间 的 势能 可 表 为 : 
Cmm 
了 


Q=- (5.9) 


总 势能 是 该 式 对 整个 恒星 求 积分 . 若 从 量 岗 分 析 , 它 必然 为 a 人 ,其 中 六 是 恒 
星 的 质量 ,RR 是 恒星 的 半径 ,a 是 数值 约 为 1 的 因 于 . 若 将 此 式 用 于 太阳 (a = 1)， 
可 得 到 ， 

10@1 -给 -4xl09 
现在 可 推出 另 一 重要 时 标 , 设 太阳 已 释放 出 的 能 量 是 来 自 太 阳 从 原来 非常 大 的 
半径 收缩 为 现在 的 半径 Re 时 所 释放 出 的 引力 势能 ,这 应 为 4x 104J. 太 阳 现 在 
的 光度 为 Le =4x10%W, 它 的 变化 不 会 太 大 ,假若 引力 势能 百分之百 地 转换 为 


辐射 能 (从 理论 上 说 不 可 能 百分之百 , 仅 提供 一 个 上 限 ) ,太阳 以 现在 的 亮度 发 光 
的 时 间 为 





: 4x 10% 

“4x10% 
未 为 K- 昌 时 标 , 显 然 to tr, 但 t., 是 否 大 于 tx 并 不 是 十 分 明显 的 ,直到 20 批 
纪 初 , 仍 认为 太阳 能 源 主 要 来 自 引力 收缩 . 当 达 尔 文 “物种 起 源 ” 说 发 表 后 ,生物 
进化 所 需 的 时 标明 显 地 比 tx 长 ;地 质 学 家 提出 海 花 的 年 龄 至 少 107; 利 用 同位 
素 测 年 法 ,地球 的 年 龄 应 是 几 十 亿 年 ,太阳 至 少 与 地 球 同 龄 .因此 对 太阳 和 恒星 
的 能 源 产 生 了 疑问 。 


3. 爱 因 斯 坦 时 标 
1929 年 , 爱 丁 顿 提出 解决 上 述 年 龄 矛盾 的 意见 ,利用 爱 因 斯 坦 质 能 关系 ,对 
于 太阳 总 能 量 取 已 = Me@ c?, 即 
E= Moc =1.79x10"] 


假若 全 部 能 量 转换 为 辐射 , 那 末 太阳 以 现在 的 发 光 率 能 维持 的 时 间 是 
tg=4.6x 10%s =1.4x 103a (5.11) 





s=i05s=3x107a (5.10) 
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热 核 聚变 是 太阳 的 能 源 , 热 核 聚 变 仅 发 生 在 太阳 中 心 区 , 约 有 百 分 之 十 几 的 太 梧 
质量 . 若 所 有 这 些 物 质 转换 为 能 量 , 那 末 太 阳 的 寿命 为 1.4x 107a, 从 恒星 演化 
理论 得 知 ,太阳 的 寿命 约 为 9x 10?a, 由 此 可 见 , 太 阳 中 质量 转换 为 能 量 的 效率 仅 
为 0.07. 

类 似 太 阳 的 恒星 位 于 主星 序 上 的 时 间 ,决定 于 氢 聚 变 为 氮 的 一 系列 核反应 
{参见 $5.7). 


$5.5 恒星 形成 和 早期 演化 


恒星 形成 是 与 是 际 介质 密切 相关 的 基本 问题 ,银河 系 中 的 恒星 (至 少 大 质量 
的 高 光度 的 恒星 ) 绝 不 可 能 是 从 银河 系 一 开始 形成 就 有 了 .所 以 恒星 形成 过 程 肯 
定 在 不 断 地 进行 ,其 他 旋涡 星系 亦 如 此 ,因此 ,任何 完整 的 天 体 物 理 现象 都 要 涉 
及 到 恒星 的 形成 .但 应 明确 指出 ,这 个 问题 实在 是 太 复杂 了 ,我 们 仅 过 论 目前 的 
1. 物质 凝聚 和 恒星 形成 


恒星 是 由 星际 物质 凝 素 而 形成 并 在 不 断 地 进行 ,这 种 观点 有 很 强 的 证 据 . 首 
先 ,在 我 们 银河 系 中 存在 大 质量 高 光度 的 主 序 星 .由 伍 星 演化 理论 可 预测 ,全 是 
的 质量 越 大 , 则 停留 在 主星 序 上 的 时 间 越 短 , 事 实 上 ,合理 的 估计 得 出 主 序 星 的 
寿命 为 





tr~{M/Me)( Loe/L) x 10"a (5.12) 
由 质 光 关 系 (5.1) 式 知 , 工 ~ 好 ,为 3 至 4.5,. 对 于 0B 型 星 ,质量 # ~ 10We， 
4 ~4.5, 其 寿命 为 + 二 3 x 105a, 这 个 年 龄 远 小 于 银河 系 的 年 龄 .因此 这 些 星 不 会 
在 银河 系 形成 时 , 即 在 5 x 108a 之 前 形成 ， 

其 次 ,直接 支持 前 述 观点 的 论据 是 存在 星 协 ( 8 5.2), 朱 协 的 成 员 星相 互 分 
离 为 30 ~ 200pe. 这 些 星 都 参与 银 盘 的 较 差 旋转 ,位 于 距 银 心 距离 为 * 和 r + dr 
的 星 其 旋转 速度 略 有 不 同 ,其 旋转 速度 可 近似 地 表示 为 

vn=67.76+50.06r -4.0448r? + 0.0861r3km's 1 (5.13) 
式 中 了 以 kbe 为 单位 .车 两 颗 星 初始 时 间距 为 100pe, 那 105a 后 两 星 分 高 约 为 
lpe, 介 在 10"a 后 ,( 银 河 系 现在 的 年 龄 ) , 那 末 相距 至 少 为 10kpe, 这 个 值 超出 量 
协 直 径 的 50 倍 .如 果 星 协 是 由 老 的 银 盘 是 形成 的 话 ,到 现在 则 不 能 证 认为 仍 是 
星 协 ,四 此 , 星 协 必然 是 由 较 年 轻 的 星 形成 的 . 

最 后 ,在 星际 气体 和 尘埃 的 星云 中 发 现 了 热 而 年 青 的 恒星 ,它们 可 能 是 由 星 
际 介质 凝聚 而 成 的 ,这 是 一 个 间接 证 据 ， 

从 理想 情况 说 ,恒星 形成 理论 应 计算 出 恒 昨 诞生 函数 y( 好) , 即 每 年 每 立方 





162 第 五 章 ”恒星 的 结构 和 演化 





秒 差 虐 内 产 牛 质量 为 if 的 恒星 数 .该 随 数 可 由 太阳 周 图 恒星 加 以 经 验 地 推算 ， 
以 此 作为 对 理论 的 一 种 检验 ， 

我 们 以 下 讨论 基于 这 样 的 假设 ;在 旋 潢 星系 和 不 规则 星系 中 慨 星 形成 是 不 
断 地 进行 ,形成 区 的 星际 介质 密度 高 于 平均 值 . 依次 介绍 稀疏 气体 的 动力 学 方 
程 ,引力 不 稳定 性 ,原始 星云 的 圳 缩 ,磁场 的 影响 和 旋转 的 作用 ,引用 一 定 的 近似 
推出 恒星 形成 的 简化 途径 . 


2. 动力 学 方程 线性 化 和 人 金 斯 判 据 
描述 恒星 形成 的 一 组 完整 的 动力 学 方程 一 般 需要 用 数值 计算 ,或 者 借助 于 
近似 方法 .近似 计算 仅 限 于 对 平衡 有 小 的 偏离 . 设 动力 学 系统 稍 偏离 平衡 态 ( 平 


衡 态 的 参量 用 po, Po,vo, po 和 Bo 加 以 表示 ) ,任何 物理 量 0 都 可 在 其 平衡 态 处 
展开 为 


t 











0= 2 8 (5.14) 


其 中 4 为 一 小 量 , 同 时 设 Qs41/ Qo&1, Qs/ Ql. 
利用 上 式 将 p,P,s,gp 和 8 展开 并 代入 动力 学 方程 ; 
dv 


年- 了 p (3.15) 
Vm)=0 (5.16) 
V? pg=4r0p {5.17) 
Y xxB= 强 -本 72 (5.18) 

这 些 方程 中 已 引入 磁场 和 引力 ,f 由 下 式 给 出 
f=-pV op-EV B+L(BV)B (5.19) 


如 果 将 含有 4? 或 更 高 次 的 项 删 去 , 则 得 到 有 关 物 理 量 相应 于 n = 1 的 线性 化 方 
程 .对 于 线性 化 8 = Qo + 481; 因 此 代 人 (5.15) ~ (5.19) 式 ,得 : 
p= po+ ap 
P= Po+apP 
p= go+ Ap (5.20) 
多 =VgohAV1 
B= Bo+AB 
于 是 , 泊 松 方程 变 为 


V ?go+ a Y 9 -4rGpo+4rGe 
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但 ?po = 4x Goo, 无 扰动 的 量 由 平衡 时 可 获得 ,于 是 得 





V ?p=4r0g (5.21) 
类 似 地 连 统 性 方程 也 安 为 
起 lV {povitp v0)=0 (5.22) 
(5.18) 式 化 为 
VulomB)+ VomB)= -VB (5.23) 


实际 上 电导 率 o 与 物质 密度 p 和 温度 了 密切 相关 ,按理 也 应 用 (5.14) 式 展开 ,为 
了 简化 ,此 处 我 们 设 它 为 常量 .在 线性 化 条 件 下 ,运动 方程 变 为 

V Bt (BY )Bo 
Brpo + 4xpo 





2 +90 VoIto Vyo= — V (p+P/po)- 


(5.24) 
金 斯 模型 
通常 情况 下 ,线性 化 的 动力 学 方程 也 很 难 求解 .但 是 ,一 个 虽然 有 一 定 限制 
却 很 有 意义 的 模型 可 求 得 解 . 如 果 在 无 扰动 情况 下 ,满足 如 下 状态 : 





eo= 常 量 ， vo=0, Bo=0 (5.25) 
那 末 ,前 面 推 导出 的 线性 化 方程 (5.21) ~ (5.24) 便 化 为 : 
v 2 
po Yei= -让 (5.26) 
V?pi=4rgo (5.27) 
芒 - -VY (p+ Pi/po) (5.28) 


， 因 为 Bo 和 Bi 消失 ,上 列 公式 中 没有 含 磁场 的 项 . 当 运动 是 绝热 时 , P = C2?p， 
(C? 是 常量 ,为 声速 的 平方 ) 可 以 消去 (5.28) 式 中 的 P ,于 是 可 以 求解 .对 (5.28) 
式 取 散 度 得 


了 Ls 
Vv. -加 -六 二 (Y 0 Vi pe) vp (5.29) 


因为 po 为 常量 ,将 (5.26) 式 对 时 间 求 偏 导数 , 则 


a 19%p 
EE A -1 
天 人 2 poate: 


现在 ,用 (5.27) 式 消去 (5.29) 式 中 的 又 9i, 用 (5.30) 式 消去 (5.29) 式 中 的 2 Y， 
1), 则 得 到 下 式 


(5.30) 


1F 4 
(7 -在 训 + Te) = 0 (5.31) 
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这 是 具有 “质量 "项 为 4Goo/ C2 的 波动 方程 .很 易 看 出 ,其 解 为 


站 (5.32) 
这 是 波 矢 为 上 和 频率 为 w 的 波动 ,色散 关系 满足 下 式 : 
w= 0 dr Gpo {5.33) 


当 w? =0 时 得 出 临界 波 矢 为: 
4r Gp0 _ 4r Gumupo 


好 = @ 7 
《5.33) 式 说 明 当 > 为 时 ,扰动 不 会 增加 ,如 果 大 < 后 ,w= 二 刘 为 虚数 ,pi 将 随 
着 (5.12) 式 给 出 的 时 间 按 指 数 增加 .这 相应 于 不 稳定 的 产生 ,所 以 造成 系统 的 局 
部 密度 增 大 ,引入 特征 线 尺度 1) =2x/kj*w =0 将 稳定 区 (w?>0) 和 不 稳定 区 (w? 
<0) 加 以 分 开 ,w = 0 称 为 临界 稳定 . 

当 < 后 或 者 1> 1 时 是 不 稳定 的 ,不 稳定 条 件 可 表示 为 /> 厂 , 其 中 
四 
‘(ec 

称 为 金 斯 判 据 , 有 时 称 金 斯 长 度 ,对 于 帮 形 ,在 特征 长 度 为 /1 =2x/k 内 的 物质 
可 以 收缩 ,其 数值 为 


(5.34) 


b=8x10(T/p)i m 
其 中 po 和 了 分 别 为 盘面 工 的 密度 和 温 并 . 对 银河 系 盘面 上 星际 物质 的 数值 为 
P-~2x1I0-2kg'm- ,~100K, 于 是 六 ~- 200pe. 和 包含 不 稳定 区 内 的 物质 粗略 地 说 
为 po8, 相 当 丁 2~5 x 105We. 这 个 数值 相对 于 单个 原 恒 是 显然 是 太 大 ,但 与 星 
协 的 质量 差不多 相 一 致 ,下 面 还 将 讨论 这 个 问题 . 


3. 旋转 的 影响 


如 果 在 星云 中 或 银 道 面 上 的 物质 是 旋转 的 ,这 种 情况 将 安 得 十 分 复杂 .最 简 
单 的 影响 可 认为 引力 场 变 弱 .在 旋转 参考 系 中 ,这 种 减弱 可 看 成 与 引力 相反 的 离 
心力 ,如 果 旋转 很 快 ,可 制 赴 十 缩 .在 距 转 轴 r 处 的 旋转 速度 为 上 = mw, 若 刘 引力 
与 离心 力 平衡 , 则 

w= (MC/R) 
由 此 可 推出 星云 密度 的 限制 .若是 球形 则 得 
p> Be = pin =3.6x Orozkgcm- (5.35) 

w 的 单位 为 s- .如 果 p 大 于 pm 界 , 由 于 不 稳定 性 ,星云 仍 能 二 缩 .如 果 星 云 是 盘 
形 而 非 球形 ,(5.35) 式 中 的 系数 稍 有 差别 , 即 稍 大 一 些 ， 

银河 系 较 差 旋转 的 速度 va 由 (5.13) 式 加 以 描述 ,因为 sg(R+r) < vn(R) 
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< va( 呈 -7), 由 位 于 R 处 的 观测 者 看 来 ,位 于 (R+r) 处 的 物质 力图 向 后 漂移 ， 
而 位 于 R - r 处 的 物质 向 前 移动 .结果 在 + 范围 内 的 物质 以 角速度 w 旋转 , 即 


w= RN) - va(R+7) (5.36) 


7 
利用 (5.13) 式 , 取 r = 150pc. 由 上 式 得 到 w =2x10 -5s ,将 此 ww 值 代入 (5,35) 
式 ,得 到 pi ~ 10 ?kgm- .这 比 观测 到 的 星际 物质 的 密度 大 5 倍 .但 观测 到 的 
星际 物质 的 密度 p ~ 2 x 10-2kg*m-? 也 不 是 十 分 确定 ;其 次 星系 的 密度 波 前 边 
缘 密度 还 要 高 些 .由 此 观点 , 原 恒星 的 形成 发 生 在 沿 着 旋 辟 的 高 密度 区 ,而 其 他 
区 域 可 能 较 少 .这 种 观点 与 日 前 的 观测 证 据 相 吻合 . 当 越 新 星 焊 发 的 激 波 通过 
后 ,也 会 使 星际 气体 的 密度 增加 ,也 会 触发 恒 姑 形成 . 


4. 孤立 星云 的 志 缩 


设想 在 一 个 大 星 去 中 ,温度 为 7' ,密度 为 w ,在 它 里 边 有 一 半径 为 R 的 球 
体 ,温度 为 ,密度 为 p. 星 云 是 等 温 的 , 非 旋 转 的 无 磁场 的 { 8 = 0). 同 时 设 
PepPp: TT 
星云 周围 的 物质 是 热 而 稀释 的 ,而 球形 星云 是 冷 而 “ 密 " 的 .周围 热 的 气体 对 球形 
星云 施 以 压力 P#. 由 位 力 定 理 得 到 : 
3(7 -DU+AO-4rRPpn=0 (5.37) 
其 中 0 为 引力 势能 (球形 物质 ): 








如 果 密 度 是 均匀 的 , 则 p。=3 肯 /4x 民 ,其 中 MM。 为 星云 的 总 质量 .对 于 星云 的 初 


给 状态 ,假设 其 服从 理想 气体 物 态 ,y= 子 ,于 是 得 到 它 的 内 能 上 U 为 
U3 
对 于 HI 气体 温度 约 为 50 ~ 100K. 由 这 些 假设 ,位 力 定理 则 表示 为 
__3kM 3 MG 
drumuaR’ 20r 站 
右 端 第 一 项 为 内 能 ,第 二 项 为 引力 能 , 当 KR 大 时 ,内 能 是 主要 的 , Ri 是 较 小 的 
量 . 但 对 一 定 质量 MM 且 等 温 收 缩 的 云 , P% 达到 最 大 值 时 的 半径 为 
1 

m3) (5.39) 
该 值 与 金 斯 长 度 相 比 氢 , 当 R > Ri 时 ,压力 增 大 使 云 收缩 ,直到 R= Ri, 当 Rj< 
R。= (2M3) 时 ,总 能 量 





Pt {5.38) 
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3NMET 3 MG 
BUtrQs my 5 R 


变 为 负 值 ,该 云 变 为 睛 束缚 的 , 仍 受 到 周围 物质 的 挤 压 ,将 (5.39) 式 的 R 代入 
(5.38) 式 ,可 得 P% 最 大 值 为 

Pass =3.14( KT/ 1m) ( M6)! (5.41) 
如 果 周 围 物质 的 由 力 大 于 Ps., 那 末 星 冯 则 水 处 于 平衡 态 , (5.37) 式 不 为 零 , 而 
是 写 为 


(5.40) 





2 
D927 DU+A- 4rR py,( Pa > Pa) (5.42) 


当 4xR? P44 超过 它 的 平衡 值 时 ,中 zxd 将 是 负 值 , 于 是 ,星云 必然 南 缩 . 
$5. 磁场 的 影响 


星际 空间 存在 爸 场 ,即使 它 很 弱 ( 8 ~ 3 x 10-"T) , 它 在 星云 的 演化 中 仍 有 重 
要 影响 ,因为 储存 在 尺度 约 为 100pc 内 的 磁 能 与 系统 的 引力 势能 差不多 .磁场 力 
图 阻止 物质 收缩 , 它 的 作用 是 对 抗 引 力 . 

对 于 导 磁 率 为 1 的 磁场 8, 它 的 磁 能 密度 为 

uu = B?/8n 

磁 压 与 平常 气体 的 压力 不 一 样 , 它 是 各 向 异性 的 ,例如 当 磁 力 线 与 物质 缠绕 在 -- 
起 时 ,磁场 阻止 横向 压缩 ,但 允许 沿 磁 场 8 方向 压缩 . 

磁场 对 原 人 恒星 演化 有 很 大 作用 ,问题 很 复杂 . 如 果 物 质 在 初始 窟 是 有 磁场 
的 , 那 末 它 的 终 态 仍 有 磁场 ,除非 有 损失 的 机 制 .星际 物质 当 它 收缩 时 , 磁 通 量 维 
持 常量 , 即 到 = 常量 , 当 半径 为 R 的 恒星 形成 时 , 它 的 磁场 8 应 满足 下 式 

Be Bo( Ro/ RY 

Bo 的 典型 观测 值 为 10- "T, Ro ~0.1pe, 若 设 R= Re, 那 林 ,8 二 10T. 已 观测 到 
的 Ap 型 星 , 8 ~0.1T. 有 的 白 铸 星 磁场 为 340:T, 中 子 星 磁场 更 强 .对 一 般 恒星 来 
说 ,应 有 某 种 机 制 损失 磁 能 ,现在 仍 未 解决 这 一 困难 . 


6, 赫 罗 图 中 的 林 忠 四 郎 线 


恒星 形成 过 程 简单 地 如 图 5.11 所 示 .现在 需要 讨论 原 恒 星 演 化 到 主星 序 . 
如 果 一 个 恒星 由 星际 云 凝聚 十 缩 形 成 后 ,并 且 处 于 流体 静 力 学 平衡 状态 , 那 末 它 
在 赫 罗 图 上 的 位 置 , 就 一 定 落 在 林 患 四 郎 (Hayashi) 线 上 ,并 且 恒星 的 内 部 是 处 于 
完全 对 流 状 态 ,恒星 的 进一步 演化 首先 沿 着 林 氏 线 往 下 运动 ,然后 再 向 左 移 向 主 
星 序 (图 5.12)， 

从 理论 上 可 以 证 明 在 款 罗 图 中 存在 林 忠 四 郎 线 557 ,其 特 仁 为 :(1) 当 给 定 
质量 和 化 学 组 成 时 ,存在 林 [ 忠 四 郎 ] 线 ,以 此 为 界 ,该 线 右边 是 不 满足 流体 静 力 
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图 5.11 星际 云 收缩 为 原 恒 是 和 辐射 的 示意 图 





+ 秆 
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图 5.12 主公 前 恒星 演化 程 


学 平衡 条 件 的 “禁止 "区 ,左边 是 "允许 "区 ;(2) 当 给 定 质量 和 化 学 组 成 时 ,所 有 内 
部 完全 对 流 的 恒星 ,在 赫 罗 图 中 的 位 置 都 落 存 林 忠 四 郎 线 上 .该 线 可 表示 为 : 





log7, = 4logL + blog + 常量 (5.43) 
_ 0.75e 035 05a+15 
其 中 4-64+5.50+13， -+ 5o+iS (5.44) 


a,6 是 吸收 系数 « = xoP?T 中 的 指数 .对 于 “= 1,5=~3, 那 末 可 得 到 4=0.05,8 


=0.2. 即 jgT.= 直 gz+ 寺 logW+ 党 最 .由 此 可 网,log7, 受 log 影响 很 小 .在 
也 很 小 情况 下 , 林 忠 四 妇 线 几乎 垂直 向 下 ;同时 它 与 时 有关, 到 大 的 林 忠 四 
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线 靠 左边 .实际 上 由 于 恒星 外 壳 存 在 部 分 电离 区 ,使 得 实际 的 林 忠 四 朗 线 不 是 直 
线 , 相 对 于 主星 序 有 些 弯曲 ( 详 见 15.7]). 图 5.13 表 孙 0.5Me ~ 100Me 的 恒星 在 
主 序 前 演化 到 主星 序 的 路 答 . 图 中 出 发 点 是 流体 静 力 学 平衡 的 首次 建立 点 ,但 星 
几乎 是 完全 对 流 ,演化 程 沿 林 忠 四 郎 线 垂直 向 下 ,完全 对 流 的 结束 点 以 横 截 短线 
表示 ,同时 标明 完全 对 流 所 用 的 时 间 , 和 演化 到 主星 序 的 时 间 ， 

可 以 清楚 地 看 到 ,大 质量 星 演化 到 主星 序 所 需 的 时 间 , 比 小 质量 姐 所 需 时 间 
短 得 多 .对 同一 星团 的 成 员 星 因 辣 时 形成 , 当 大 质量 星 到 达 主 是 序 时 ,小 质 节 星 
还 在 收缩 阶段 ,位 于 主 序 的 右边 ,这 一 点 已 被 观测 所 证 实 ( 例 如 NGC2264 星团 ). 
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图 5,13 各 种 质量 恒星 的 早期 演化 程 
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企 该 星团 中 只 有 大 于 一 定 工 值 的 星 位 于 主星 序 , 而 工 值 小 的 星 位 于 主 序 的 碳 
边 , 说 明 还 处 在 主 序 前 的 收缩 阶段 中 ， 


§ 5.6 恒星 结构 的 基本 方程 


首先 讨论 亿 星 模型 所 必须 满足 的 要 求 . 

(1) 恒 昨 内 部 条 件 必 须 同 是 够 的 核反应 速率 一 致 ,这 种 速率 必须 保证 产能 
率 大 体 等 于 恒星 光度 ;恒星 表面 释放 的 能 基 主 要 古 可 见 光 、 紫 外 及 红外 形式 的 辐 
射 . 

(2) 整个 但 性 必 须 保持 压力 平衡 .通常 称 为 流体 静 力 学 平衡 ,如 果 温 度 过 
高 ,那么 局 部 庄 旋 太 大 ,恒星 释 膨 胀 ,车 压力 太 小 恒星 要 收缩 . 

(3) 恒星 中 心 所 产生 的 能 量 必须 能 很 快 地 传 到 恒星 表面 ,所 经 历 的 时 间 比 
恒星 演化 年 龄 要 短 得 多 . 

(4) 离 恒星 中 心 任何 给 定 处 的 温度 不 仅 必须 形成 适当 的 压力 而 且 必 须 与 
适当 能 量 转移 率 取 得 一 臻 ,这 才能 保证 光度 等 于 产能 率 . 

《5) 民 基 中 心 光度 为 零 ,恒星 中 心 周围 无 穷 小 体积 内 只 能 有 无 穷 小 的 质量 ， 
这 是 边界 条 件 . 

(6) 恒星 表 向 ,压力 和 湿度 可 取 韭 常 小 的 值 .这 个 条 件 说 明 恒星 内 部 压力 很 
高 ,而 恒 时 和 它 周 图 空间 的 界面 是 比较 分 明 的 . 

上 述 这 些 要 求 可 归纳 为 若干 个 微分 方程 : 

(1) 流体 静 力 学 平衡 条 件 : 作 用 于 恒 量 内 任 一 小 体 元 上 的 各 种 力 必须 彼此 
相 补偿 ,内 为 非 零 的 纯净 力 必 然 引起 运动 从 而 改变 恒星 的 结构 . 我们 需 考虑 的 力 
一 是 引力 , 它 的 方向 向 内 ; 另 一 力 是 压 为 , 它 指 向 外 . 

若 考 虑 距 中 心 r 处 的 一 小 柱 体 , 它 的 轴 心 指向 恒星 中 心 , 席 面 为 4$ ,长 度 为 
dr. 

作用 二 该 体 元 上 的 压力 是 : 

dp 


-dsdr 
dr ° 
其 中 已 是 压力 ,是 到 中 心 上 距离 r 的 增 减 函数 . 作用 于 同一 体 元 上 的 引力 是 质量 
乘 以 重力 加 速度 , 即 : 
GM, 


pdS:dr 





其 中 6 是 密度 ,C 是 引力 常量 ， 
令 以 上 两 个 相反 方向 的 力 相等 , 便 得 到 流体 静 力 平衡 条 件 : 
dp CM: 
dr -Pn 





(5.45) 
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(2) 质量 方程: 
MD = | psrrar, Sr -4rrp (5.46) 

其 中 M(r) 吓 半 答 为 + 的 球 内 所 会 的 质量 , 它 可 用 恒 呆 
内 物质 密度 和 半径 ， 才 示 出 来 . 

(5.45) 和 (5.46) 武 必 次 定 恒 尼 结构 的 头 两 个 基本 
方 稳 , 但 显然 ,它们 本 身 丰 是 以 唯一 地 决定 恒星 内 部 压 
力 、 密 度 和 质量 分 布 .然而 由 它们 可 直接 估计 出 恒星 中 
压强 和 温度 的 量 级 .应 用 (5.45) 式 于 太阳 中 心 至 表面 
中 点 处 , 设 M, = 二 Me ,密度 取 平均 窗 度 ,7 取 二 Re， 几 5.14 流体 表态 
表面 压力 可 忽略 ,于 是 得 中 心计 用 Pg: 党 于 交 








Po~2p0 R=6x IOMN'm-3 
出 上 式 折 得 压力 则 直接 推出 温度 的 量 级 . 若 我 们 利用 理想 气 休 状 态 方程 ， 
下 
= 27 
其 中 上 是 玻 尔 效 友 常量 ,m 是 平均 分 子 量 , 在 此 我 们 用 质子 的 质量 的 一 半 , 因 为 
氮 最 丰富 ,电离 的 氢 是 一 个 质子 和 一 个 自由 电子 ， 作用 象 两 个 质量 为 二 m 的 














粒子 .将 此 再 用 于 太阳 中 点 ,压强 取 十 P.@. 则 温度 7e ~10K. 

这 些 初 步 估计 对 我 们 进行 讨论 给 出 了 … 定 数量 概况 .我 们 要 研究 的 物质 是 
高 温 , 高 度 电 请 的 气体 ,因此 不 必 考虑 液态 和 男 态 . 

(3) 热平衡 条 件 .恒星 表面 能 量 的 损失 (以 光度 了 度量 ) 必 须 以 核 过 程 所 释 
放 的 能 量 来 补偿 . 这 个 条 件 可 写 为 : 


z=| Arr endr {5.47) 
o 


其 中 。 是 产能 洲 (W:8) , 它 依赖 于 温度 、 密 度 和 化 学 组 成 . 
(4) 产能 率 e 可 表示 为 : 
Ee=e(p Ty) 2 (5.48) 
其 中 x; 是 元 素 的 证 度 ， 
(5) 恒星 内 物 态 方 程 叶 表示 为 : 
P= P(p Ti) i=1,2,n (5.49) 
(6) 能 量 迁 移 和 温度 梯度 .恒星 内 部 能 量 迁 移 有 两 种 方式 ,可 以 导出 下 列 形 
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式 的 温度 梯度 : 
对 辐射 迁移 : 
dT 3upls 
和 da (5.50) 
其 中 « 是 不 透明 度 : 
x=r(p' T,Xxi) (5.51) 
对 于 对 流传 能 : 
dT p(T,P,r,y) {5.51a) 
dr 
以 后 专门 讨论 这 一 条 件 . 
现在 我 们 可 以 归纳 描述 恒星 结构 的 方程 如 下 : 
dP GCM.p 
Ep {5.45) 
arrp (5.46) 
earripe (5.47) 
dy _ _ 3xLip 
rl6rar 7 {5-50) 
另外 方程 中 含有 状态 方程 ,产能 率 。 和 不 透明 度 等 有 关 量 ; 
P= PP T,Xi) (5.49) 
e=e(p'T,xi) (5.48) 
k=xk(p° 了,X) (5.51) 


当 给 定 化 学 组 成 后 ,描述 恒 皇 结构 的 七 个 方程 (5.45) ~ (5.51) 中 含有 七 个 仅 是 
的 函数 的 未 知 量 : P,o, 了 , 杂 , 工 ,e,x .计算 便 昨 的 结构 问题 归结 为 求 出 P,e ,x 
的 表达 式 ,然后 在 一 定 边 界 条 件 下 解 四 个 微分 方程 ,由 于 计算 量 大 ,只 有 依靠 计 


算 机 作 数 字 解 . 
(7) 边界 条 件 : 
在 中 心 r 处 r=0 MM(r)=0,L(r}=0 {5.52) 
在 表面 * 处 -= 只 Te THe, Pe Ph {5.53) 
为 了 计算 流体 静 压力 ,关系 式 (5.53) 可 改写 为 : 


T(R) 0, PR) -0 (5.53a) 
方程 (5,45) ~ (5.53) 构 成 了 恒星 结构 的 理论 基础 .在 实际 计算 时 ,采用 质量 jf， 
作 自 变量 ( 拉 格 朗 日 坐标 ) 更 为 方便 . 

下 面 我 们 列 出 以 质量 MM, 为 自 变 量 的 方程 式 : 
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dr 





a = LU4rro (5.54) 
dP/dM,= - GM,/4nr’ {5.55) 
路 = (5.56) 
dT xp 

ar 一 有 (全 对 ) (5.57) 
边界 条 件 变 为 ， 


恒星 中 心 , M=0;+=0,L=0 

醒 星 表层 ,好 = 时 ,;:T=0,P=0 
对 于 具体 计算 的 恒星 村, 为 已 知 值 .对 于 给 定 的 Mt, 值 和 化 学 组 成 x,, 由 方程 
《5.54) ~ (5.58) 式 ,以 及 物 态 方程 产能 闪 。 和 不 透明 度 w 等 关系 式 可 唯一 地 确 
定 恒星 的 结构 ,这 个 定理 通常 称 为 沃 格 特 - 罗素 (Vogt - Russell) 定 理 . 
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(5.58) 


1. 辐射 传 能 


如 果 恒 星 内 部 是 等 混 的 , 那 末 辐 射 强度 是 各 向 癌 性 前 ,在 任 一 方向 的 纯 辐 射 
流 是 不 存在 的 .事实 上 得 星 内 部 存在 温度 梯度 ,深层 辐射 高 于 浅 层 , 因 此 纯 辐射 
流 是 向 外 的 ， 

这 种 辆 射流 多 大 呢 ? 这 取决 于 气体 的 不 透明 度 , 若 不 透明 度 小 , 则 辐射 流 
大 . 若 用 吸收 系数 « 表示 不 透明 度 ,那么 : 

xpdl 

表示 在 距离 d! 上 由 于 吸收 而 损失 的 能 量 . 下 面 将 看 他 在 恒星 内 部 “= 1,d! 是 厘 
米 的 量 级 ,在 此 小 范围 内 温度 变化 很 小 ,辐射 场 近似 于 各 向 同性 . 

现在 需 推 导出 辆 射流 和 温度 梯度 的 关系 ,对 球形 辐射 场 ,辐射 转移 方程 可 写 
为 ， 








+ pl -Bp=0 (5.59) 


它 在 恒星 内 每 一 点 都 成 立 .对 于 伍 星 内 部 米 说 , 解 这 一 方程 比 恒星 大 气 中 下 简单 
些 , 因 辆 射 场 几乎 是 各 向 同性 的 ,7 表示 辆 射 在 各 个 方向 上 辐射 的 分 布 ,引入 以 
下 三 个 矩 ; 


能 密度 有 (7 =L [1 (5.60) 
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入 射流 (7) = | leos gdw (5.60) 
辐射 压 par) = + | To 0do (5.62) 
由 (5.59) 式 各 构成 以 下 从 的 方程 (以 cos 8 乘 之 并 对 所 有 方向 积分 ); 
yr oo8 joa {5.63) 
pr )+ a=0 (5.64) 


我 们 对 三 个 函数 已 , 吾 , Pe 仅 求 得 两 个 关系 式 ,为 了 完全 确定 这 些 量 ,必须 想法 
求 另 一 关系 式 .在 恒星 内 部 ,由 于 辐射 场 几乎 是 各 向 同性 的 ,可 假设 有 如 下 近似 
式 : 


1= J+ heos 人 + acos28 二 (5.65) 
若 将 (5.65) 式 中 前 两 项 代 人 (5.60),(5.61),(5.62) 式 中 , 则 得 ; 
-ol, 4 全 Pr = Sui 
由 此 可 得 : 
各 = 可 如 《5.66) 


该 式 是 (5.63),(5.64) 式 的 附加 关系 式 .另外 ,我 们 可 用 通过 半径 为 + 的 球面 的 
辐射 流 二 代替 通过 单位 面积 的 辐射 流 , 即 

Le=4rrH 
发 射 系数 ; 由 两 部 分 组 成 ,一 是 按照 基 尔 霍 夫 定律 和 斯 忒 藩 - 玻 尔 兹 受 定律 , 即 
xac7*; 一 是 每 克 物质 的 核 产能 率 。 ,所 以 ， 


了 = wac74 +e 
利用 地 :=4xrep 可 消去 上 趟 中 的 ,化 简 后 可 得 : 
E=ar’ (5.67) 


这 个 描述 辐射 密度 和 温度 的 关系 式 是 在 理想 的 热平衡 条 件 下 获得 的 .由 (5.66) 
式 得 : 


Pa = Bar (5.68) 
将 其 代入 (5.62) 式 ,可 推 得 : 
= -到 让 (eo7) {5.69) 
利用 上 ,= 4xr? 昌 , 则 求 得 L, 和 温度 梯度 的 关系 式 : 
= -4rr ED (5.70) 


3 Kpdr 
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这 就 是 第 四 个 平衡 条 件 . 它 确定 了 辐射 流 作为 温度 梯度 和 辐射 通过 的 气体 的 不 
透明 度 的 函数 . 


2. 对 流传 能 


前 商讨 论 了 辐射 传 能 , 若 辐 射 平衡 在 一 定 扰动 下 是 稳定 的 , 则 无 对 流产 生 ; 
若 辐射 平衡 足 不 稳定 的 , 那 末 便 有 质量 运动 和 对 流传 能 ,为 此 需要 决定 辐射 平衡 
不 稳定 的 条 件 . 

先 讨论 辐射 平衡 的 稳定 条 件 .考虑 以 下 实际 的 扰动 . 取 一 个 小 体 元 ,向 上 移 
动 此 体 元 的 距离 为 4r( 图 5.15) , 体 元 绝热 膨胀 一 直到 体 元 内 的 压力 与 局 围 物质 
的 压力 相 平衡 .现在 来 讨论 该 体 元 是 向 下 移动 到 原始 位 置 还 是 继续 向 上 运动 .第 
一 种 情况 辐射 平衡 是 稳定 的 ;第 二 种 情况 则 产生 对 流 .如 图 5.15 所 示 , 在 扰动 开 
始 之 前 ,所 讨论 的 体 元 {有关 量 以 星 号 标记 ) 与 周转 环境 汛 差别 , 即 


| 局 


图 5.15 检验 对 流 稳定 的 径 向 扰动 


PT =A 

Pr = 已 
受到 拢 动 后 ,压力 处 于 平衡 ,但 体 元 内 的 密度 不 同 于 周围 的 密度 , 体 元 内 的 密度 
以 绝热 巾 胀 加 以 确定 .于 是 有 : 


PT 
Pi = Pp? =pr [ 霹 ) 
其 中 y = cp/ev 为 绝热 指数 ,对 于 高 度 电离 气体 y = 5/3. 
如 果 体 元 内 密度 大 于 周围 物质 的 密度 , 那 末 体 元 所 受 重力 便 增 加 , 体 元 受到 
一 向 下 作用 的 力 ,于 是 它 移 向 原来 的 位 置 ,此 时 的 条 件 是 
pi > pz 
这 时 任何 扰动 马上 过 到 阻止 ,因此 是 稳定 的 . 
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这 一 稳定 条 件 可 以 变换 为 更 方便 的 形式 .首先 , 带 星 号 的 量 可 用 以 上 导出 的 
美 系 式 加 以 消 掉 ,稳定 条 件 以 未 受 扰动 时 的 量 加 以 表示 .其 次 标号 为 2 的 高 位 置 
的 量 以 泰勒 级 数 表 示 , 即 用 位 置 1 的 量 和 它 的 导数 表示 . 若 只 考虑 位 移 dr 的 线 
性 项 ,忽略 高 阶 项 , 则 : 





1 
{Pir Pa 
pz -or 会 ) oi (全 ] 
由 Ca< 
Pi 
得 mplF) 
上 式 可 改写 为 
d P+dPY” ldPp 
时 < (于 于 ) 1- 党 
于 是 得 径 向 梯度 表示 的 关系 式 
ldp 11dP 
pdr “YPdr 
或 者 
1d 1 1dP 
7 -yEar (5.71) 
若 利 用 理想 气体 状态 方程 ,用 温度 梯度 和 压力 梯度 代替 密度 梯度 , 则 变 为 ; 
-(1- 汪 ) 了 3 易 _ 97 
YIP dr dr 


因为 压力 梯度 和 温度 梯度 往往 是 负 的 , 故 方程 两 边 是 正 值 .不 等 式 右 端 是 实际 温 
度 梯 度 , 左 端 通常 称 为 “绝热 温度 梯度 ”. 

如 果 上 述 稳定 条 件 不 满足 , 那 辐射 平衡 的 不 稳定 性 便 导致 另 一 平衡 状态 
一 一 “对 流 平衡 ”. 

对 流传 能 

现在 需要 推出 在 对 流 平衡 态 下 温度 梯度 和 总 能 量 之 间 的 关系 .为 此 需 考虑 
运动 元 所 传输 能 量 的 细节 . 若 一 体 元 上 升 上 距离 dr, 它 的 温度 的 过 高 量 将 表示 为 ; 


1V7dP dr 
dr={1 3) dr A V rdr 
右 端 第 一 项 是 绝热 温度 梯度 ,第 二 项 是 实际 温度 梯度 ,并 分 别 除 以 dr， 
1\7TdPp dy 
AV 7= 人 -了 ) 二 至- 至 {5.72) 


它 表示 实际 温度 梯度 (绝对 值 ) 对 绝热 温度 梯度 的 过 剩 值 , 若 以 cp*p 乘 之 , 则 得 
每 立方 米内 热能 的 过 剩 .再 以 体 元 的 速度 s 乘 之 ,得 每 秘 每 立方 米 的 能 流 ; 
HaAV Tdrcppy (5.73) 
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同样 对 向 下 运动 的 体 元 ,上 式 也 成 立 , 因 dr 和 v 同时 变 号 . 
温度 梯度 的 绝热 近似 
为 了 求 出 总 能 流 和 温度 梯度 的 完整 关系 式 ,可 写 出 
得 再 栖身 + 妖 对 (5.74) 


由 简单 数 全 信 计 得 A 了 -2x 10-*, 而 温度 带 朗 | 地 | - 如 3 x 10-…, 因 此 ， 
在 对 流 区 ,可 忽 咯 汤 度 梯度 过 简 . 在 对 流 区 ,可 今 温度 梯度 等于 弧 扫 温度 梯度 ,由 


(5.72) 式 得 : 





下 (5.75) 
这 便 是 对 流 平衡 条 件 . 
3. 物 态 方程 


物 态 方程 用 来 确定 压力 同 温度 .密度 和 化 学 组 成 之 间 的 关系 , 它 取决 于 :(1) 
恒星 中 心 的 状态 是 简 并 的 还 是 非 简 并 性 的 ; (2) 温度 是 否 高 到 足以 达到 相对 论 
性 状态 . 

(1) 非 简 并 等 离子 体 

在 恒星 内 部 温度 条 件 下 ,除了 最 重 元 素 外 所 有 元 素 都 已 电离 .这 时 电子 和 离 
子 间 的 距离 远 远 大 于 它们 的 半径 ,( 电 子 和 裸 核 的 半径 约 为 10-&m) .在 此 条 件 
下 理想 气体 的 状态 方程 是 成 立 的 : 


P= nkT (5.76) 
其 中 4 是 单位 体积 中 的 粒 于 数 ; 
a= 才 (2x+4Y+ 这 2) (5.77) 
物 态 方程 为 ; 
P= (25+ 生 7+ 二 引 (5.78) 


其 中 义 ,Y, 2 分 别 是 以 质量 计 的 氢 . 氮 和 重 元 农 的 浓度 .另外 还 要 考虑 辐射 压 
Pa= 证 aT(5.68). 于 是 非 简 并 物质 的 物 访 方程 为 : 


Ps= 2x tr+ 广 2) + 于 or (5.79) 
(2) 简 并 等 离 于 体 
单位 体积 内 可 能 有 的 极 大 电子 数 是 ; 
n= PVA (5.80) 


Po 一 一 费 来 (Fermi) 动 量 . 电 子 数 密度 亦 可 写 为 ; 
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1 1 _1 Po 

(t+) (+ 二 (5.81) 

因为 ¥X+Y+2=1. 

这 时 电子 所 贡献 的 压力 是 : 
P=- 二 } s BaP pydp (5.82) 
《1 ) 在 非 相 对 论 情况 下 了 = P/m., 电 子 压力 是 : 
gr_P; 

P= Hp (5.83) 


将 (5.80) 式 中 Po 代 人 上 式 ,me 以 (5.81) 式 代入 , 则 得 : 





及 3 2311 4 天 5 
p= a0 la) ($e) (5.84) 
《ii ) 在 相对 论 情况 下 ,vw ~ e ,方程 (5.82) 积 分 得 : 
2rc 
Pp. =3p Ps (5.85) 
用 同样 方法 消去 Po, 我 们 得 到 : 
3 473 
(二 (5.86) 
为 了 求 得 总 压力 需 加 上 离子 的 压力 贡献 ,但 离子 是 非 简 并 的 , 故 可 用 ， 
pr- (xr Fr) (5.87) 
最 后 还 要 加 上 辐射 压 , 所 以 总 压力 是 
P&= Pe+P+tPe (5.88) 
图 5.16 表示 各 种 情况 下 物 态 方程 ,并 标明 太阳 内 部 物 态 ， 


4. 不 透明 度 


一 般 地 说 ,光子 与 原子 相互 作用 有 以 下 三 种 方式 造成 光子 被 吸收 ， 

a. 束缚 -束缚 吸收 (原子 吸收 组 )， 

pb. 束缚 - 自由 吸收 ( 光 致电 离 )， 

o. 自由 - 自由 吸收 (起 致 辐射) 

我 们 必须 计算 气体 中 每 种 粒子 所 发 生 的 各 种 过 各 的 作用 截面, 对 子 具 体 的 
以 粒子 的 让 窜 朗 为 权重 加 以 计算 这 可 求 得 在 蘑 一 频率 处 每 克 恒 是 物 质 的 不 
透明 度 .进而 计算 平均 吸收 系数 到. 

吸收 的 含义 可 以 用 经 典 的 电磁 理论 加 以 讨论 .设想 一 电磁 被 磺 上 原子 ,随时 
间 变 化 的 电磁 场 使 得 电子 被 加 速 , 从 而 它 以 与 电磁 波 相同 频率 振 牙 .但 是 ,被 加 
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-a -6 -4 -2 0 2 4 6 8 
loglp/g em) 一 一 


图 5,.16 物 态 方程 温度 和 密度 关系 


速 的 电荷 要 辐射 能 量 , 所 以 为 了 加 速 它 需要 不 断 补充 能 量 ,电磁 波 正好 是 能 源 ， 
如 果 电 子 在 原子 中 处 于 东 缚 态 , 它 得 到 的 能 量 足 够 使 它 升 高 到 更 高 的 轨道 ,我们 
称 此 为 发 生 束缚 -束缚 唉 迁 .如 果 能 量 足 以 使 电 于 移动 到 电离 , 则 称 为 束缚 - 自 
由 里 迁 ,或 称 光 致电 离 .如 果 一 自由 电子 通过 某 一 离子 , 且 在 非 东 缚 轨道 上 运动 ， 
电子 吸收 电磁 波 的 能 量 ,该 两 粒子 和 光子 的 能 量 和 动量 守恒 ,结果 电子 移 到 相对 
离子 而 言 更 高 能 量 的 非 东 缚 轨道 上 ,这 种 情况 称 为 自由 - 自由 吸收 . 

从 量子 力学 观点 ,一 原子 对 电磁 波 的 有 限 截 面 可 用 跃迁 概 率 的 概念 来 蔡 代 . 
计算 这 些 概率 需 用 两 个 态 的 波 函 数 ,通常 包括 将 波 函 数 对 全 部 空间 进行 数值 积 
分 . 

原子 中 一 电子 具有 某 一 径 向 坐标 的 概率 是 


(r) = onerar (5.89) 


其 中 i 表示 电子 的 具体 量子 态 (n,j, 1) ,y; 是 该 态 的 波 函 数 .经 典 理论 中 , 某 荷 
电 结 构 的 偶 极 矩 为 


P= [mtnar (5.90) 
此 外 p. 是 电荷 密度 .类 伏地 在 量子 力学 中 有 

Cp)=e], snody (5.908) 
其 中 i 代表 初 态 ,j 代表 终 态 . 
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在 经 典 物理 中 ,一 偶 极 子 单位 时 间 内 吸收 或 发 射 的 能 量 正 比 于 已 ' 己 ,该 结 
果 可 用 于 量子 力学 中 .经 典 的 功率 是 


Pyro vp (5.91) 
因为 吸收 功率 Ps 恰好 是 每 秘 吸 收 的 能 量 , 每 秒 钟 吸收 的 能 量 为 hy 的 光子 数 为 
Npoe vp? {5.92) 


但 是 ,每 秒 所 吸收 的 光子 数 应 正比 与 一 个 光子 被 吸收 的 概率 , 它 与 碰 扩 截面 成 正 
比 .因此 ,与 频率 有 关 的 原子 的 截面 由 下 式 给 出 : 

,= 常数 /v3p? {5.93) 
一 般 说 来 ,原子 的 吸收 系数 表现 "的 形式 ,而 比例 常数 由 偶 极 矩 方程 (5.90) 而 
求 得 .对 于 氢 原 于 和 类 所 原子 的 束缚 ~- 自由 吸收 (b - f) 其 结果 为 
Ze 1 si 
和 
ZStig,(i, na) 
nsy3 





qb {in)= 


(5.94) 


ob (i,n)= (2.815x 10°) 


其 中 ,i 一 一 电离 态 ， 
n 一 一 电子 的 主 量子 数 ， 
Zi: 一 一 原 于 序数 ， 


Sw 一 一 内 电子 所 产生 的 屏 项 因子 ， 

(i,n) 一 一 冈 特 因子 . 
类 似 地 可 以 求 出 类 氢 原 子 的 自由 - 自由 跃迁 的 吸收 系数 : 
2 (5)anp) (5.95) 
343hCmi Vp)e” (wl ee 
此 处 ,原子 的 吸收 系数 依 束 于 碰 搂 电子 的 动量 .如 果 动 量 分布 服 从 麦克 斯 书 - 玻 
尔 兹 受 统计 , 那 末 ,对 于 自由 - 自由 路 迁 的 原子 吸收 系数 能 对 全 部 相 碰 电子 求 
和 ,结合 束缚 - 自由 牙 迁 , 氨 的 质量 吸收 系数 可 表示 为 
Ms Re = es + Br) 
Bom ‘A nm "2X 
此 处 ”xo 一 一 氨 的 电离 电势 

中 一 一 气体 常量 

en 一 一 第 v, 能 级 的 激发 能 

Bn 上 [一 一 对 频率 求 平均 的 浆 特 因子 
6 与 频率 有 关 , 实际 工 作 中 要 用 某 种 对 频率 的 平均 值 . 最 常用 的 罗斯 兰 平均 


(Rosseland mean) , 即 


ap)dp = 








«,(H)= {5.96) 
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1 [(#t)asc rar]as 


- = (5.97) 
上 | [aB,( 7)/2T]dy 
o 


其 中 有 (2) 是 普遍 克 函 数 . 

现在 简单 介绍 平均 不 透明 度 的 近似 表达 式 .虽然 平均 不 透明 度 的 计算 是 数 
值 计 算 的 任务 ,其 结果 往往 是 某 些 变量 已 .To 和 的 函数 .在 计算 出 详细 的 不 
透明 度 的 数值 表 以 前 ,为 了 研究 恒星 内 部 ,往往 采用 近似 表达 式 , 它 是 由 状态 变 
量 表 达 出 来 .除了 有 其 历史 意义 外 还 可 看 到 它 与 其 他 物理 量 的 关系 .一般 所 用 的 
表达 式 有 如 下 形式 : 

天 = HopT 

(al n=1，s=3.5 ， 克 雷 默 尔 (Krimer) 律 {5.98) 

(b) n=0.75,s=3.5 ” 史 瓦 西 不 透明 度 

(c) n=0, s=0 电子 散射 
其 中 xo 取决 子 化 学 组 成 p. 当 不 透明 度 主要 是 自由 - 自由 吸收 为 主 时 , 克 雷 默 
尔 律 是 很 好 的 表达 式 ; 史 瓦 西 不 透明 度 是 束缚 - 自由 吸收 占 重要 位 置 时 很 好 的 
表达 式 . 至 于 电子 散射 可 作 旭 下 理解 ,在 恒星 内 部 ,高 能 相 磁 措 的 光子 散射 是 完 
全 守恒 的 过 程 ,在 此 过 程 中 光子 的 能 量 可 看 作 是 不 变 的 ,其 方向 是 改变 的 ,因此 
光子 在 恒星 内 是 或 然 游 动 ,电子 对 光子 的 散射 不 是 直接 对 光子 吸收 ,但 增加 了 气 
体 的 不 透明 度 ,首先 是 电子 散射 阻碍 了 光子 流 , 改 变 了 光子 的 流动 方向 ;其 次 增 
长 了 光子 的 运行 路 程 从 而 增加 了 光子 被 吸收 的 机 会 .典型 的 散射 截面 表示 为 

go 
"3 

其 中 e*/( m。e?) 是 热 知 的 经 典 的 电子 半径 .该 截面 就 是 汤姆 外 截 徊 . 道 常 以 o。 
表示 每 克 物质 的 电子 散射 系数 , 即 








2 2 
(二 = 6.652x 10- 3m (5.99) 


Fone 





op (5.100) 
其 中 电子 密度 可 表示 为 
.jt (5.101) 
子 是 可 得 每 克 物 质 的 电子 散射 截 而 ， 
auxe0.2004(1 + 大)cm2 .gs<0.4em2g 1 (5.102) 


因此 ,恒星 物质 的 极限 散射 系数 总 小 子 0.5omg-: .应 当 指出 ,现代 已 有 很 好 的 
数值 表 , 它 给 出 < = x(P,7,p,p). 为 了 实际 工作 需要 ,可 查阅 有 关 参 考 文献 
[5.9][5.18]. 
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5. 能 源 


由 前 述 (5.47) 
数 。， 本 书 纳 册 产能 的 丙种 重要 机 制 ,本 力 收 顺和 核反应 ,进而 给 出 *. 
工 . 引力 收缩 
历史 上 在 认识 到 便 星 的 核能 源 之 前 将 引力 收缩 看 作 是 唯一 的 能 源 . 当 异 星 
向 外 的 压力 不 是 以 抵抗 住 引力 向 内 的 挤 压 时 , 便 星 则 收缩 .由 能 量 守恒 可 知 , 恒 
星 收缩 势能 减少 而 动能 增加 ,成 为 恒星 发 光 的 源泉 .我 们 可 计算 随 着 势能 的 减少 
而 热能 的 增加 . 设 热能 为 匈 引力 势能 为 0. 距 便 星 中 心 " 处 单位 质量 的 势能 为 


-人 ,质量 为 4 好 , 的 高 层 的 势能 为 - 于:. 对 整个 恒星 则 有 








on 
QA=- 『 -一 4 (5.103) 
or 


现在 求 .9 的 表达 式 ,理想 气体 每 个 粒子 的 动能 为 了 对 全 部 粒子 求 和 可 得 恒 
星 的 总 动能 (热能 ) ,当然 要 考虑 不 同 粒 子 的 温度 不 同 : 


3 
Ea | 37ax (5.104) 
其 中 dN 是 温度 为 ”的 克 层 内 的 才子 数 ， 即 
dN= _ Arrpdr 
-2 Pen 
因此 ， 
人 f3 4rrodr 3 人 
多 = 上 了 好 = | pdxridr (5.105) 
利用 流体 静 力学 平衡 方程 
dp M. 
dr (5.106) 


将 (5,105) 式 分 部 积分 得 
了 =- 3[ 全 op] 3 ] 雪 而 -人 dx pdp 


在 恒星 表面 p = 0, 而 在 中 心 + 0. 所 以 上 式 的 记 折 导 项 为 上 式 积分 项 利用 
(5.106) 式 可 改写 为 下 式 


= - (5.107) 
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或 者 写 为 
28 + 人 =0 (5,108) 
这 正 是 位 力 定理 . 

便 星 收缩 时 势能 改变 AG = - 2AF, 这 就 是 说 ,势能 减少 AD ,不 仅 增加 热量 
AF, 而 且 还 要 通过 辐射 释放 A 多 这 样 多 的 能 量 .换言之 ,恒星 收缩 时 产生 的 能 
量 一 半 用 于 升 高 温度 , 另 一 半 辐 射 掉 . 

假若 便 星 ( 太 限 ) 能 源 是 引力 收缩 , 它 能 维持 多 和 久 ? 设 太阳 to 时 ,半径 为 


有 ,势能 为 0 = - | ”人 CaW。 取 平均 什 , 该 积分 为 


ogy 


) nu 
了 “平均 


苦 设 





于 是 A(RO)= - 
类 似 地 ,现在 太阳 的 势能 是 


EM 
Rk 


。 
olRe)= -Re 


因此 ,引力 势能 的 变化 为 


1 1 
AD=~ - ae( 志 -四 ) 
Re Ro 


设 太阳 的 光度 L@ 自 如 至 今 是 恒定 的 ,可 求 出 to 距 现在 i, 之 间隔 (可 对 比 
《5.10) 式 的 结果 ) 


ZA0 1 CM? 
rn Le ~2ReoLo 
由 地 质 学 可 敌 , 地 球 的 年 龄 为 几 十 亿 年 ,太阳 至 少 与 地 球 同 龄 ,即使 在 某 一 时 期 
引力 收缩 是 重要 能 源 , 仍 必须 寻求 更 重要 的 能 源 . 

卫 . 核 聚 变 过 程 
当 两 个 核 相互 作用 时 ,它们 以 足够 的 动能 相 扩 以 克服 两 者 问 的 静电 斥 力 ,其 
库仑 能 是 





~2 x 10?a 





Zi2se7/d 
其 中 2Z{, 如 是 考虑 电子 屏 芯 后 的 核 的 有 效 电荷 ,d 是 两 核 的 间距 , 它 大 约 为 
1,1x 10- ?3413cm, 4 为 核 的 质量 数 ,因此 库仑 能 
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_ [> 
【2x 10- (一 对 铁 核 ) 
恒生 内 部 六 度 为 了 = 10K 时 ,由 粒子 的 动能 为 > 杂 , 知 每 个 粒子 的 动能 为 2x 


10- ,该 能 景 仅 占 一 个 质子 克服 另 一 质子 势 从 的 千 分 之 一 .但 由 量子 力学 的 联 
道 效应 , 穿 透 率 与 因子 e 4 到 有 关 , 它 随 着 相互 作用 粒子 的 原子 量 的 增加 而 迅速 
下 降 . 

(1) 核燃料 氨 

两 个 氧 核 相 磁 是 p - p 链 的 起 点 ,四 个 氨 核 经 过 p-p 链 产生 一 个 氮 .CNO 循 
环 也 使 四 个 氨 聚 变 为 一 个 氮 ,首先 计算 核反应 的 产能 . 

由 爱 因 斯 坦 质 能 关系 Ae = Ame?, 我们 有 4ms = 4. 0300AMU, 1mne = 
4.00130AMU,Am = 0,02870AMU ,于 是 

Ae =4.283 x 10- ?3] = 26.73MeV 
为 维持 太阳 的 光度 Le ,每 秒 需要 的 核反应 数 为 
vw | 
0 102% 转 换 /s 

结果 是 每 秒 消耗 3.6 x 108 氨 核 , 太 阳 中 有 1.2 x 10? 氢 核 ,由 此 推算 ,太阳 可 维 
持 现在 的 光度 延至 100a .现在 太阳 的 年 龄 约 为 4.5 x 109a, 它 的 氢 燃 料 仅 消耗 了 
5 名 ， 


殖 库 =2.1x10 3 

















(2) p-p 链 
P-p 链 反应 过 程 如 下 ; 
I++Br +y 0.16(0.26) (5.109) 
Br +B 一 1.02 (5.110) 
1HL+ Hr,He +y 5.49 (5.111) 
2He’ + 2He’ > He’ + 21H 12.86 《5.112) 


释放 能 量 为 E =2(0.16+1.02+5.49) + 12.86 = 26.20MeV .括号 内 的 数 是 中 微 
子 携带 走 的 能 量 . 

当 氨 与 氢 的 数量 差不多 ,日 温度 超过 1.4 x 10K 时 ,(5.112) 式 由 更 常 出 现 
的 下 式 代替 : 





:He + :He-,Bez+7y {1.59MeV) (5.113) 
4Be? 又 同 电子 或 质子 发 生 反应 : 
4Be + Bli +y 0.06(0.80) 


3 + 1 于 一 22He4 17.35 
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或 者 
4Be + 1H >sB: + 了 0.13 
5 了 Be + B* +v 10.78(7.2) 
Bes-=22Het 0.095 


He 产生 率 和 产能 率 如 图 5,17 所 示 ,在 低温 时 ,He 趋 于 等 ,高 温 时 He' 趋 于 2， 


以 He + He 为 终结 的 速率 取 为 1, 即 T=10'K 时 所 对 应 的 值 . 
《3) CN 循环 和 CNO 循环 
CN 循环 反应 与 释放 能 量 如 下 列 各 式 : 











1HL+6C2-7NG +Y 1.94 
NB 一 Ce +B +v 1.51{0.71) 
iH toC >7N +Y 7.55 
He 
20 
二 
央 
RE 
区 0| Pe 
7 
os 上 和 i 
Hef 
自 10 20 30 可 
THIO'(K) 


图 5.17 p-p 反 应 的 产能 率 和 Het 的 产生 率 . 
计算 中 取 丰 =0.70, 了 = 0.30 


HI + NI4-ee05+y 7.29 
805-=7N5 +B* +y 1.76(1.00) 
4.96 


1 15 C2 4 
1H tN 一 6C +2He 35.010 -71) 


(5.114) 


(5.115) 


(5.116) 


结果 是 4 个 复 聚 变 为 氮 ,C" 纯 粹 是 媒介 ,中 微 子 带 走 6% 的 能 量 . 当 温度 低 于 
10K 时 ,只 产生 CN 循环 的 头 三 个 反应 ,每 次 仅 产 生 11.0MeV 能 量 , 占 总 循环 的 


40% . 当 温 度 高 于 1.7x IOK 时 ,(5.116) 式 由 下 列 各 式 替 代 : 
1H + NS 一 -805+7 12.13 
HI + sO oF +Y 0.60 
oF "sO +B+ 4 0.80(0.94) 


(5.117) 
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B+ +B -~—Y 1.02 
iH + 0 ,N's + He 1.19 
从 (5.114) 式 开始 的 反应 包括 形成 He 两 个 分 支 , 故 称 为 CNO 双 循环 . 
(4) 三 a 反应 
当 温 度 近 于 或 高 于 108K,a 核 可 分 两 步 结合 为 C2 . 
3Het + ?He 一 4Bes + 了 了 -0.095 (5.118) 
4Bes + aHet—e* CH 
CeC2+Y | 
星 号 表 水 激发 核 , 它 可 衰变 到 基态 并 释放 光子 ,第 一 步 因 Bes 比 两 个 He: 质量 稍 
大 些 , 故 吸 热 ,总 的 释放 能 量 是 7.37 -0.095 =7.27MeV 
(5) 其 他 核反应 
一 旦 Het 产生 后 ,通过 增加 = 粒子 还 可 发 生 一 系列 核反应 : 


6C2 +2Het>sO +y 


7.37 


sO +2Her ,oNe® + 了 

ION + 2He' Mg +y 
核 的 总 质量 是 构成 该 核 的 质子 和 中 子 的 质量 和 加 上 结合 能 (引力 能 的 负 值 ) ,各 
种 核 的 势能 如 图 5.18 所 示 . 核 的 质量 数 由 1 到 56 时 ,势能 值 变 得 更 负 , 核 更 稳 
定 , 由 轻 核 聚 变 为 更 重 的 核 时 是 释 故 能 量 . 但 超过 56 后 ,不 是 京 变 而 是 慌 变 , 反 
应 中 不 释放 能 而 是 吸收 能 量 . 








1 1 


每 个 核 革 势能 Ep/MeV 
1 1 














0 0 2 0 0 0 200 220 240 
质量 数 4 


图 5.18 稳定 核 或 近乎 稳定 核 的 势能 
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当 温 度 很 高 时 , 铁 族 元 素 烈 变 为 He 和 中 子 , 这 些 反 应 吸收 能 量 , 星 核 要 迅 
速 塌 缩 ,这 正 是 超新星 爆发 的 触发 机 制 . 

耳 . 产能 率 

产能 率 e 系 每 克 恒 星 物质 每 秒 钟 所 产生 的 有 效能 量 (扣除 中 微 子 携带 走 的 
部 分 能 量 ) , 它 可 表示 为 每 个 反应 链 或 循环 之 和 , 即 : 


有 效 产 能 ， 芭 应 ， em 
om 


第 一 项 前 节 刚 讨论 过 ,最 后 一 项 是 密度 的 倒数 p -1 ,第 二 项 是 每 秒 每 立方 厘米 内 
发 生 的 反应 数 ,可 表示 为 ; 


融 捷 数 x 穿 适 势 笃 的 概率 x 每 次 穿 授时 的 晤 变 概 率 


最 后 一 个 因子 是 因为 两 个 核 穿 透 碰 挤 时 形成 的 复合 核 不 一 定 是 所 需要 的 核 而 蚌 
其 他 核 , 它 可 晓 变 为 其 他 粒子 .前 两 个 因子 依赖 王 这 些 粒 子 的 动能 , 即 依赖 于 温 
度 .第 一 个 因子 取决 于 组 成 , 即 可 写 为 : 

融入 数 


(5.119) 








s (Xp)( Xap) 
联想 到 (5.119) 式 中 含有 1. 子 是 得 
EccpXr Xa f(T) 
还 要 考虑 电子 对 核 的 屏蔽 因子 (electron screening factor) , 即 
fs =exp(0.1882,2,C4 4/ Te) 
在 大 多 数 情况 下 ,也 可 写 为 : 
fs lt0.1882,Z,6 ps/ Te 
其 中 ec, 标志 实际 反应 中 的 核 .T. = 7 了 x10 
5 = 于 和 2 二 (3+ XX (对 于 小 Z 值 ). 
Az 
记 .; 可 查 表 , 它 是 po 和 7T 的 函数 . (参见 5.9). 
有 时 将 产能 率 表示 具体 化 ,对 于 p-p 链 ， 


2 本 
ce -330 由 Wkg-! 





对 于 CN 循环 : 


4.4x 102 2 - 
EN 7 2 5. Za/ 7 Wikg 1 
9 


对 于 3a 过 程 ; 
-31lx We Yu/ nw.ke-! 


E30 = 
9 
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(参见 5.19). 
$5.8 各 种 质量 恒星 的 演化 


决定 恒星 特性 的 肉 个 主要 因素 是 恒星 的 初始 质量 和 化 学 组 成 .由 观测 可 知 ， 
恒星 的 质量 范围 是 0.1MHe@ ~ 0M@. 

质量 小 于 0.08MHe 的 天 体 靠 自 身 引力 不 能 压缩 它 的 中 心 区 达到 足够 高 的 温 
庆 , 从 而 使 气 点 火 ; 因 而 它们 不 能 靠 核反应 产能 而 自身 发 光 , 这 种 天 体 ,如 水 星 ， 
不 称 为 恒星. 

大 于 60We@ 的 关 体 ,由 自身 引力 压缩 它 的 中 心 达 到 高 温 , 在 如 此 条 件 下 , 辐 
射 壮 开始 大 大 超过 物质 庄 ( 辐 射 压 与 7 成 正比 ,物质 压 仅 与 了 成 正比 ). 超 大 质 
量 星 一 般 是 不 稳定 的 ,自前 还 未 发 现 . 

恒星 的 初始 化 学 组 成 可 用 某 些 方法 获得 .最 直接 的 方法 是 分 析 恒 是 光 球 的 
谱 线 ,假定 恒星 光 球 与 其 内 部 未 进行 充分 的 混合 ,因此 光 球 的 化 学 组 成 是 它 的 原 
始 组 成 ,这 一 假定 对 大 部 分 恒星 是 合适 的 ,但 有 的 恒星 似乎 已 发 生 了 混合 ,例如 
S 型 星 含 有 钴 , 锝 的 同位 素 的 半 寿 命 只 有 几 百 万 年 , 它 可 能 是 较 近期 内 在 内 部 形 
成 后 而 上 升 到 光 球 大 气 的 .对 于 R 型 和 NN 型 星 ,它们 有 反常 高 的 碳 元素 ， 

由 正常 姓 及 其 周围 物质 的 研究 表明 ,大 部 分 星 最 初 含有 70% 氧 (以 质量 
计 ),28% 为 氮 , 重 元 素 的 比例 差别 较 大 ,太阳 再 星 为 2% ~ 3% ;球状 星团 中 的 尼 
是 0.01% “0.1% ; 富 重 元 素 的 星 ( 诸 如 太阴) 称 为 星 族 ! ; 贫 重 元 素 的 星 称 为 星 
族 有 . 星 族 1 的 星 认 为 是 晚期 形成 的 , 星 族 五 认 为 是 早期 形成 的 .有 的 天 文学 家 
提出 是 族 罩 ,是 最 早 形成 的 ,也 许 重 元 素 是 零 ?! 

导 昨 的 一 生 是 从 氮 和 氨 占 统治 地 位 情况 下 度 过 的 ,现在 宇宙 中 氨 和 氨 占 绝 
对 优势 ,这 说 明 字 宙 是 由 极 高 温度 下 开始 的 ,在 高 温 下 ,宇宙 中 物质 有 更 多 粒子 ， 
亦 即 有 更 简单 的 象 复 和 氮 这 样 的 元 素 . 

由 以 上 讨论 可 知 ,太阳 不 论 在 化 学 组 成 上 还 是 在 质量 上 , 它 都 居于 中 位 , 它 
的 重 元 素 已 很 丰富 但 又 不 是 丰富 到 极端 星 族 1, 太阳 质 重 不 大 但 又 很 正常 ,因为 
银河 系 中 低 质 量 星 多 于 高 质量 星 ,太阳 的 年 龄 也 是 居中 的 ， 


1, 理论 H-R 图 


恒星 的 很 多 性 质 借助 它 在 理论 H - R 图 上 的 位 置 加 以 讨论 是 和 分 方便 的 . 
理论 H-R 图 是 光度 4 和 有 效 温度 7 的 关系 图 .大 部 分 星 当 把 它们 画 在 此 图 上 
时 ,都 落 在 主星 序 上 (图 5.19) ,主星 序 上 的 星 化 学 组 成 是 均匀 的 ,在 其 核心 将 氨 
聚变 为 氮 . 恒 星 在 主星 序 上 宁 驶 地 稳定 地 发 光 并 上 度 过 它 - 生 中 大 部 分 时 间 ,所 以 
大 部 分 恒星 很 吻 观 测 到 ,并 推算 出 它们 的 光度 二 和 有 效 温度 7, 这些 星 都 位 于 











188 第 五 章 “ 恒 黑 的 结构 和 注 化 











主星 序 . 
L 
3 
S 
2 
不 
10" 叶 
T0000 20.000 O00 3-000 3500 
有 效 温度 T./K 
图 5.19 主 序 星 在 理论 H-R 图 上 的 位 置 
2. 主 序 星 的 特性 


主星 序 的 星 的 两 个 重要 特性 是 :化 学 组 成 均匀 和 核心 氨 燃 烧 为 氮 . 那 末 是 什 
么 因素 可 区 分 位 于 主星 序 上 的 星 呢 ? 亦 即 什么 原因 使 一 些 星 位 于 主星 序 的 一 部 
分 位 置 , 另 一 部 分 占据 另外 的 位 置 ? 不 同 的 化 学 组 成 ( 重 元 素 的 轻微 差别 ) 使 得 
主星 序 星 的 位 置 略 有 差别 ,但 根本 差别 的 原因 是 它们 的 质量 .大 质量 星 耗 费 能 量 
比 小 质量 星 要 快 一 些 .恒星 由 辐射 耗 散 能 量 , 其 光 庆 与 质量 的 四 次 方 成 正比 : 
Lo Mt, 


光子 在 太阳 中 传输 所 需 的 或 然 步 数 N= 








3R® 
PF 


10…*m). 一 光子 或 然 步 行 通过 距离 Re 所 需 的 时 间 t= 3R%/e, 因 为 := 总 = 





是 光子 自由 程 (1 ~0.5x 


3RE 
-所 以 Le: 


Lo = :体积 x 单 位 体积 辐射 能 量 
日 ”通过 Re 所 需 或 然 运行 时 间 
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{4rRO/3)( oT’) 


=3.90x 10%W 
3RB /le “ 


同样 用 于 恒星 ,得 
(等) or’) 

3R /le 
其 中 7 是 恒星 内 部 平均 温度 ,R 是 恒星 半径 ,i 是 光 于 或 然 步 的 自由 程 .为 了 求 
质 - 光 关系 ,需要 异 助 W 和 只 表示 了 和 1!. 此 处 我 们 只 对 比例 关系 感 兴趣 .对 于 
主 序 星 ,: 可 表示 为 : 


lx mp 低 质 量 和 中 等 质量 的 星 


1 大 质量 星 


其 中 p 是 平均 密度 .在 高 温 时 ,电子 从 原子 中 剥落 ,不 透明 度 主 要 是 电子 散射 ， 
因此 1 与 p 成 反比 ;低温 时 ,i 与 a-? 成 比例 .由 恒星 结构 方程 的 量 纲 分 析 得 


L= 


其 中 已 是 总 压力 ,在 主星 序 上 我 们 可 取 已 为 气体 的 压力 ,只 对 大 质量 星 辐射 正 
才 占 优势 .因此 可 采用 如 下 关系 : 
PopT 低 至 高 质量 星 
Par 非常 高 质量 星 ， 
利用 已 有 公式 可 得 如 下 质 - 光 关 系 式 : 
Lo M55/ RS 低 , 中 等 质量 星 
Lo M’ 高 质量 尿 
LuxeM 非常 高 质量 星 
在 星 核 燃 烧 氧 对 低 和 中 等 质量 的 星 ,W < R. 因 此 可 取 Lv M5. 非常 高 质量 的 星 
又 很 稀少 ,因此 取 Lx M* 对 主星 序 来 说 是 较 寻 的 近似 , Lx M' 意味 着 10M@ 的 
星 每 秒 驾 射 的 能 量 是 1 以 @ 的 星 的 10: 倍 .10M@ 星 储存 能 量 大 约 是 1WHe 星 的 16 
倍 ,因此 它 在 主星 序 上 的 年 龄 仅 是 1Me 星 在 主星 序 上 的 寿命 的 干 分 之 一 , 约 107 
年 .更 普遍 地 说 ,因为 能 量 存储 Ex 肯 , 而 Lo M4, 于 是 辣 知 寿命 to 于 -3 
粗略 地 说 , 主 序 星 半径 R 正比 于 质量 入 ,所 以 利用 以 下 关系 式 可 推出 有 效 
温度 7.: 
Re M, Lo M+, L=4rRoT. 


1 
To MY 

因此 ,恒星 质量 越 大 ,半径 越 大 ,光度 越 大 ,表面 温度 则 越 高 . 这 使 解释 了 理论 

于- R 图 上 主星 序 是 一 余 对 角 带 .高 质量 主 序 星 比 之 低 质量 的 主 序 是 其 本 质 上 是 
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更 亮 更 蓝 . 茶 给 定 质 量 的 昨 当 它 位 于 主星 序 上 时 , 它 的 体积 最 小 ,因此 , 主 序 星 水 
称 为 矮星 ,当然 不 能 与 白矮星 相 混 清白 绥 星 不 是 正常 星 ( 见 第 六 章 ). 

当 伍 星 消耗 捧 它 核心 的 毛 时 ,会 发 生 什么 情况 呢 ? 虽然 其 细节 取决 于 我 们 
是 谈 低 质量 星 或 是 大 质量 星 , 但 核心 问题 有 相同 之 处 ,中 心 课题 是 当 和 恒星 为 克服 
自身 引力 向 内 的 挤 压 和 向 外 不 断 发 出 辐射 时 ,其 内 部 核燃料 不 断 耗 尽 的 问题 , 


3, 低 质量 星 的 演化 


(1) 由 主 序 上 升 到 巨星 支 

我 们 先 讨论 类 太阳 的 低 质量 性. 当 星 核 的 氢 耗 尽 后 , 热 仍 继续 发 出 ,由 于 无 
核燃料 补充 这 一 亏损 ,核心 便 收缩 ,由 此 引起 核心 和 核心 上 的 层 加 热 ,结果 在 氨 
变 为 氨 的 旺 核 之 外 的 壳 层 又 燃烧 氢 {( 见 图 5.20) . 

由 于 和 氨 未 燃烧 , 它 损失 能 量 便 继续 收缩 ,这 种 收缩 又 使 党 层 中 由 毛 变 为 氮 的 
“次 焊 "更 多 地 进 人 星 核 .这 种 缩小 使 得 星 核 界 面 处 的 引力 越 来 越 强 , 氢 燃烧 的 壳 
县 受到 越 来 越 强 的 引力 ,但 它 受 到 的 压力 仍 等 子 它 上 面 的 柱 体 中 的 物质 的 重量 、 
该 压强 因此 力图 增强 以 抗衡 增 大 了 的 星 核 的 引力 ,压力 的 增加 对 理想 气体 既 可 
增加 密度 或 升 高 温度 ,事实 上 ,过 层 中 两 者 都 增加 了 ,这 便 提高 了 香 的 燃烧 速率 . 


说 帐 沉 层 光 球 





光 球 


区 
四 娩 搁 术 乞 吉 做 匹 





4a) 主 序 《tb)》 让 序 后 


图 5$.20 主 序 星 和 主 序 后 星 的 结构 


由 于 燃烧 层 的 光度 与 星 核 和 表层 之 间 中 间 层 插 失 能 量 有 一 定 差异 ,这 种 差 
异 使 得 中 同 层 路 胀 , 增 大 了 半径 .对 于 给 定 的 光度 5 ,由 也 = 4rR2o7 9 可 看 出 , 尺 
增 大 必然 降低 7.. 因此 主 序 后 的 星 在 日- R 图 的 演化 是 从 主 序 移 向 右 端 .由 短 呈 
进入 到 亚 巨 星 , 由 于 表 房 的 脱 胜 和 变 冷 便 呈 红色 .但 红星 的 7. 不 能 无 止境 地 降 
下 去 , 林 目 四 郎 等 研究 指出 , 光 球 阻止 随 着 温度 下 降 而 光子 迅速 地 滩 出 ,因此 , 亚 
已 星 在 H~R 图 上 几乎 秋 丰 上 升 到 评 星 支 . 随 着 红 巨 星光 度 的 增加 ,辐射 耗 散 变 
得 不 稳定 , 红 巨 星 的 包 层 发 生 对 流 ( 见 图 5.21). 当红 巨星 核心 再 收 缩 时 ,温度 可 
高 达 10"XK ,于 是 氨 点 火 燃烧 为 碳 , 由 3 过 程 完成 (参见 8$ 5.7 节 ). 
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《2) 氮 闪 和 降 到 水 平 支 
低 质 量 星 核心 氮 的 点 火 发 生 在 简 并 条 件 下 ;因此 它 缺 少 主 序 星 核心 氢 燃 伐 
时 的 安全 泌 的 特性 , 亦 即 温度 稍微 升 高 将 导致 压力 改变 ,从 而 降低 温度 . 但 红 巨 
星 的 压力 升 高 是 由 于 篇 并 效应 ,不 是 由 于 热 运 动 ; 因 些 , 星 核 的 温度 升 高 导致 更 
多 的 核能 产生 , 即 
温度 升 高 一 更 多 核能 产生 一 湿度 更 高 …… 





复 代 并 这 10-7Bo 





图 5.21 红 巨 星 的 结构 示意 图 . 左 端 为 由 核心 至 光 球 的 总 体 , 右 边 表示 
放大 了 的 星 核 , 星 核 包含 了 总 质量 的 一 半 ,体积 却 仅 占 1078 


于 是 产生 " 氮 内 "(Helium flash) .计算 表明 , 气 闪 时 温度 升 高 到 足以 改变 简 并 态 ， 
正常 气体 压 又 超过 篇 并 压 , 星 核 叉 膨胀 ,膨胀 的 结果 降低 了 星 核 进 界 处 的 引力 ， 
从 而 减弱 了 燃烧 所 的 壳 层 ,尽管 此 时 恒星 有 两 个 核能 源 -一 -核心 的 氨 燃 嵌 和 这 
层 中 的 氧 燃烧 ,但 壳 层 变 能 ,实际 的 光度 较 之 以 前 反而 降低 . 光 庆 的 下 降 使 红 巨 
星 难以 果 在 红 巨 星 处 ,于 是 收缩 且 光 广 本 质 上 变 得 较 暗 ( 兄 图 5.22) 

氮 内 后 , 星 核 成 为 正常 的 ( 非 简 并 ) 握 等 离子 体 , 它 稳定 地 素 变 为 碳 . 星 核 周 
围 是 燃烧 氮 的 壳 层 ,其 强度 取决 于 层 外 包 忆 的 质量 大 小 .这 种 核心 癸 烧 氮 , 沉 层 
燃烧 氮 的 状态 称 为 水 平 支 (图 5.23) .水 平分 支 在 昌 - R 图 上 的 位 置 既 依赖 于 星 
的 初始 质量 又 依赖 于 它 在 红 巨 星 阶段 时 质量 损失 的 多 少 ， 

(3) 升 到 渐 近 巨星 支 (AGB) 

当 水 平分 支 核心 的 氨 燃 尽 时 ,将 会 发 生 什 么 现象 呢 ? 〈( 氨 燃烧 为 碳 和 氧 ), 显 
然 ,核心 必然 收缩 ,从 而 升 高 外 房 的 压力 和 温度 .核心 外 层 毛 点 火 , 氧 则 在 此 之 外 
层 燃 烧 , 现 在 恒星 处 于 双 这 层 燃烧 阶段 ,最 里 边 的 碳 - 氧 核心 的 质量 继续 增加 ， 
并 继续 收缩 .由 于 双 党 层 燃 烧 产 能 而 增加 光度 ,外 部 包 层 发 生 巾 胀 ,恒星 又 上 升 
到 红 巨 星 分 支 ,这 种 双 党 层 产能 相称 为 熟知 的 渐 近 巨星 支 (简称 AGB) ,图 5,24 
是 它 的 结构 图 .由 于 星 核 收缩 再 次 发 生 电子 简 并 .假若 将 它 的 包 层 剥 去 ,其 导 核 
现在 是 一 颗 热 的 碳 - 氧 白矮星 .但 是 ,现在 简 并 核 的 质量 比 以 前 要 大 ,办 又 增加 
了 另外 一 些 灰 煤 , 所 以 它 的 半径 更 小 ,而 重 登 的 壳 层 却 变 得 更 大 ,从 而 光度 更 大 ， 
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在 双 层 燃烧 的 结束 阶段 便 形成 超 巨 星 , 在 如 此 巨大 的 能 量 消耗 的 情况 下 , 它 生存 
的 时 间 不 会 太 久 . 


[oz 上 1 








NN 10| 
-~ 站 了 
。 
『 
从 
\ 
上 1 ] 
tO, uO .000 21500 
有 效 温 度 7./K 


图 5.22 红 巨 星 降 至 水 平分 支 星 
4 相应 于 大 质量 损失 ; 
8 表示 小 质量 损失 


温度 约 为 10K 
对 流 氮 燃烧 核 


加 


10 Ap。 氢 找 烧 这 





图 5.23 水 平分 支 星 的 结构 
左 为 从 核心 到 光 球 的 整体 ; 右 为 放大 了 的 核心 区 


伍 星 演化 到 这 一 晚期 阶段 ,到 底 如 何 演化 ,从 理论 上 来 说 是 十 分 不 肯定 的 ; 
某 些 复杂 性 使 得 细微 的 计算 届 到 困难 .其 一 是 “ 热 弛 玉 振 荡 ", 当 氮 顽 烧 层 变 得 很 
注 时 .这 一 领域 目前 研究 得 很 多 ,但 需要 更 多 的 观测 资料 . 

(4) 行星 状 星云 和 白矮星 
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Jo-ak。 区 并 三 所 核 





图 5.24 AGB 星 的 结构 
左边 是 从 核心 到 大 气 的 总 体 图 
右边 为 放大 了 的 核心 周 图 区 域 的 结构 


另 一 复杂 性 是 AGB 阶段 有 明显 的 质量 损失 ,观测 表明 , AGB 在 红 巨 星 尖端 
部 损失 质量 非常 快 .研究 表明 在 外 部 冷 大 气 中 可 形成 尘埃 ,恒星 的 辐射 压 将 其 驳 
散 开 ,就 无 疑问 ,定量 的 计算 十 分 困难 .可 能 原始 质量 为 6Me 的 星 损失 掉 很 多 质 
量 ,最 后 演化 为 行星 状 星云 , 这 个 星云 中 心 的 热 星 可 推测 为 初始 的 白矮星 ,其 质 
量 低 于 Wu( 钱 氏 质 量 极限 ). 由 行星 状 星 云 的 中 心 星 阶段 开始 ,裸露 的 星 核 烧 掉 
它 的 氮 壳 层 ,失去 它 的 包 层 ,在 赫 罗 图 上 下 降 到 白 狠 星 所 处 的 位 置 .图 5.25 总 结 
了 低 质 量 星 从 主星 序 到 白矮星 的 完整 的 演化 程 ,图 中 不 肯定 的 演化 阶段 用 患 线 
表示 ,关于 白矮星 将 在 下 一 章 再 详细 论述 . 


4. 大 质量 垦 的 演化 


主星 序 上 质量 大 于 8M@ 的 星 将 会 如 何 演化 呢 ? 这 些 大 质量 星 从 定性 和 定 
量 两 方面 不 同 于 上 节 描 述 过 的 低 质量 星 .定量 的 差别 是 大 质量 星 演化 得 更 快 . 史 
瓦 西 曾 把 低 质量 是 比 作 一 群 贫穷 人 ,他 们 是 钱 少 花 钱 很 节俭 ;大 质量 姐 是 富翁 ， 
他 拥有 很 多 钱 但 花 钱 是 惊人 的 .但 很 快 便 发 现 他 所 存 现 钞 不 多 了 ,走向 穷 途 末 
路 .定性 上 的 差别 是 大 质量 星 共有 足够 的 质量 ,甚至 在 质量 损失 后 ,产生 一 个 质 
量 接近 We 的 白矮星 核 ,核心 边界 处 引力 增长 到 很 大 ,核心 周围 的 温度 和 压力 增 
长 到 可 将 元 素 燃烧 为 铁 . 一 旦 铁 峰 元 素 形成 ,恒星 不 能 维持 住 面 是 以 灾变 方式 结 
东 其 一 生 ( 发 生 超新星 爆发 , 详 见 下 一 节 》. 

大 质量 星 在 现代 天 体 物理 中 占有 重要 位 量 .它们 是 核 聚 变 和 银河 系 中 丰富 
的 元 素 的 主要 来 源 ; 它 们 有 许多 饶 有 兴趣 的 特性 ,诸如 高 速 恒星 风 , 不 稳定 性 ; 它 
们 是 HI 区 的 能 源 , 与 星际 介质 发 生 力 学 的 .化 学 的 相互 作用 等 . 

I . 某 些 观 测 事实 

(1) 由 瓦 -及 图 可 知 , 对 超 巨星 光度 的 上 界 , 以 03 星 为 例 , Muu = - 12, 随 光 
谱 型 变 晚 光度 下 降 ; 由 晚 B 型 到 M 型 的 超 巨星 , 包 层 变化 较 平坦 ,结果 是 最 亮 的 
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行 基 状 星云 红 超 巨星 
io 上 一 -一 一 一 一 一 一 
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7 淘 近 已 星 
1 / 红 巨 星 
水 平分 支 
IF 1 ” 亚 巨 电 


光度 L/L 








40.000 20,000 10,000 $,000 2.500 
有 效 源 度 了 ./K 


图 5.25 低 质 量 星 从 主 序 演 化 到 白 狠 星 的 完整 演化 程 ,从 AGB 经 行星 状 
星云 到 白矮星 的 行踪 是 不 确定 的 


0 型 是 较 红 超 巨 昨 亮 约 两 个 星 等 . 银河系、 大 麦 哲 仑 云 和 小 麦 哲 仑 云 情 况 都 类 
似 . 

大 质量 星 的 空间 分 布 有 两 点 很 有 意义 ;@ 在 太阳 局 围 的 红 超 巨 星 与 蓝 超 巨 
星之 比 ,观测 值 是 理论 值 预言 的 4 信 ;@ 存 在 较 大 数目 的 晚 B 型 积 早 A 型 的 超 
巨星 (参见 图 5.26) 

(2) 大 质量 星 在 银河 系 中 不 同位 置 的 统计 也 表明 各 类 巨星 比例 不 一 样 , 其 
金属 含量 亦 有 差别 . 表 5.3 总 结 了 这 些 特 性 , 表 中 z 代表 金属 含量 比值 ,太阳 到 
银 心 距 离 取 为 10kpe .WR 代表 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 ， 

(3) 星 风 引 起 质量 损失 

所 有 高 光度 星 都 有 质量 损失 ,对 整个 H - R 图 上 各 种 星 还 没有 统一 的 表达 
式 .一 般 地 说 ,质量 损失 率 妨 随 光 度 而 增加 (图 5.27》 

(4) WR( 沃 尔 夫 - 拉 叶 ) 星 

WR 星 很 可 能 是 失去 包 层 的 大 质量 星 . 约 有 10 颗 分 光 双 星 组 成 WR+ 0OB 星 
系统 . 推 得 WR 星 的 质量 为 ; 

Mun=1045M@, Mw/Mog~0.3 
WR 星 的 光度 平均 起 来 约 为 ; 





Lwa~3x10’1Le 
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WR 星 的 空间 分 布 表明 它们 属 非常 年 青 的 星 族 [ , 银 面 不 度 大 (z = 85pe) . 





一 于 一 Tr 











kb 4 .6 下 4.2 本 四 3.8 3.6 3 4 3.2 
logtT/K) 


图 5.26 大 质量 星 的 卫 -R 图 ,太阳 周围 银河 系 中 95 个 星 协和 星团 中 
的 0 型 星 , 超 巨星 和 次 亮 的 时 型 是 











表 5.3 
怕 系 ， N(KM) N{KM) NKM) + NCWR) 
NW(OBAFG) MOWRY NUOBAFG) 
和 银河系 7.5 ~ 9kpe 0.03 0.04 0.53 oO.11 
银河 系 9~ LIkpe 0.02 0.07 1.4 0.12 
M33 0.02 0.07 <3 >0.09 
， 银 河 系 1] ~ 12,5kpe 0.014 0.17 13.5 0. 
TMC( 大 妻 汉 ) 0.01 0.12 8 0.14 
SMC( 小 喜 云 ) 0.003 0.20 24 0.21 





正 , 质量 损失 对 大 质量 星 演化 的 影响 

迄今 我 们 讨论 的 恒星 演化 都 在 恒星 质量 不 变 的 假定 下 进行 的 , 当然 ,恒星 核 
燃烧 是 降低 其 初始 的 质量 ,但 这 一 共 仅 占 它 初 始 质量 的 0.7% 以 下 ,因此 可 以 保 
险 地 将 此 忽略 .但 是 由 观测 可 见 , 当 恒星 风 很 强 时 ,质量 损失 率 诊 = 10-5Meva， 
甚至 有 时 更 高 .因此 在 恒星 核 燃 烧 期 间 其 质量 有 明显 的 减少 ,势必 严重 地 影响 到 
大 质量 星 的 演化 .近来 对 亲 以 及 它 对 演化 的 影响 是 现代 天 体 物理 的 重要 研究 课 
题 .一 般 地 说 ,具有 质量 损失 的 星 的 演化 的 研究 仍 借用 经 典 的 演化 理论 ,但 令 它 
的 质量 慢 慢 减少 , 它 的 演化 迹 在 理论 H- R 图 上 与 质量 不 变 的 恒星 的 演化 迹 不 
同 , 将 向 纪 巨 星 或 AGB 分 支 发 展 的 方式 不 是 上 升 而 是 慢 慢 地 平缓 地 在 H- R 图 
上 向 右 移动 而 到 达 AGB 处 .另外 ,由 于 质量 损失 它 的 寿命 将 延长 . 
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图 5.27 质量 横 失 率 和 光度 的 关系 
各 类 型 昨 的 标号 如 右 下 角 也 示 


为 了 深入 理解 具有 质量 损失 的 大 质量 星 的 演化 迹 ,我 们 必须 认识 决定 大 质 
量 星 在 日 ~ R 图 上 到 底 是 向 红 端 还 是 向 蓝 端 移动 的 四 种 影响 的 竞争 :(1) 经 典 
的 包 层 膨胀 对 应 着 星 核 的 收缩 .(2) 氨 核 体积 的 增加 有 利于 蓝 向 的 演化 .(3) 包 
层 的 均匀 性 趋向 于 维持 在 蓝 区 . (4) 大 光度 /质量 比 有 利于 包 层 的 膨胀 .后 一 效 
应 使 得 氮 燃 烧 区 移 向 低 的 了, 方向 ( 见 图 5.28, M4 和 0M@) . 

关于 大 质量 星 主 序 后 的 演化 的 主要 研究 结果 可 归结 为 :依据 初始 质量 和 质 
量 损 失 率 , 大 质量 星 的 演化 途径 是 非常 不 同 的 ,考虑 上 面 列 举 的 四 种 影响 ,可 归 
纳 为 三 条 演化 系列 {参见 图 5.28): 
(1) M>60M@ ”往往 是 蓝 星 

0 型 星 一 0f 一 BSG 一 WN 一 WC 一 (W0) 一 SN 
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图 5.28 具有 质量 损失 的 大 质量 星 的 H-R 图 








(2) 25M@ < M<60M@ 经 由 蓝 一 红 一 蓝 
0 型 星 一 BSG 一 YSG 一 RSG 一 WN 一 WC 一 SN: 
形 大 
SN :大 小 
(3) M<25M@ 由 蓝 一 红 


0 型 星 一 (BSG) 一 RSG 一 YSG 一 造 父 变星 一 RSG 一 SN 
其 中 缩写 符号 分 别 如 下 ;BSG: 蓝 超 巨星 ,YSG: 黄 超 巨星 ,RSG: 红 超 巨星 ,WC; 碳 
系 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 ,WN: 氮 系 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 ,WO0: 氧 系 沃 尔 夫 -- 拉 叶 星 ,SN; 超 


新 星 . 





$5.9 恒星 演化 的 重点 问题 


恒星 演化 研究 虽 已 取得 重大 进展 , 随 着 地 面 和 空间 观测 的 发 展 又 呈现 出 引 


人 关注 的 许多 新 问题 .这些 新 问题 向 人 们 在 理解 恒星 演化 时 提出 了 挑战 . 
图 5.29 显示 出 它们 在 H-R 图 上 的 地 位 .这 些 问 题 在 下 面 几 章 中 也 会 涉及 
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到 ,诸如 : 银 心 , 低 人 金属 星系 , 星 暴 星系 (starburst) ,活动 星系 核 和 类 星体 等 .这 些 
问题 虽 处 于 争论 中 ,但 它们 正 反 映 出 我 们 科学 研究 的 术 来 . 











实 笑 坚 





图 5.29 恒 是 演化 重要 问题 在 昌 - 8 图 上 的 位 置 


1. 球状 星团 的 高 龄 


是 系 中 年 龄 最 老 的 便 是 的 年 龄 与 险 过 常量 相 比较 提出 一 个 对 宇宙 模型 来 说 
很 强 的 制约 . 因此 ,年 龄 最 老 的 便 旺 位 于 何 处 ? 长 期 以 来 ,金属 最 贫 的 球状 量 团 
被 认为 是 最 年 老 的 天 体 ,但 有 人 在 20 世纪 90 年 代 初 指出 ,星系 中 最 早 形 成 的 便 
是 应 出 现 于 最 密 区 , 亦 即 核 球 ,最 近 观 测 提出 ,通过 巴 德 窗口 观测 到 的 银河 核 球 
的 天 琴 RR 型 星 的 金属 分 布 的 蜂 值 ([Fe/H] = - 1.0) 比 之 银 晕 中 所 找 的 金属 稍 
丰富 一 些 .这 一 结果 标示 核 球 和 银 学 的 形成 是 一 个 由 内 而 外 的 过 程 .考虑 到 金属 
让 度 的 梯度 而 估计 恒星 年 龄 ,所 得 结果 是 , 核 球 中 天 琴 RR 型 星 的 年 龄 约 为 (1 ~ 
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2) x 10"a, 由 此 估计 出 银河 系 年 龄 约 为 (16+2) x 10?a. 如 果 哈 勃 常量 不 取 较 低 的 
值 ,这 个 大 年 龄 则 成 为 不 好 理解 的 值 . 


2. 褐 矮星 和 破碎 与 凝聚 过 程 的 极限 


褐 矮 星 是 质量 约 为 0.08Me@ 的 天 体 , 亦 即 对 氨 燃 烧 来 说 最 小 的 质量 .对 于 破 
碎 过 程 的 质量 估计 约 为 0.007Me. 褐 绑 星 对 质量 一 年 龄 一 光度 关系 很 或 感 , 现 
无 结论 . 

星 专 姑 缩 过 程 和 破碎 过 程 与 形成 行星 的 凝聚 过 程 , 这 两 者 的 质量 角 限 是 不 
是 交叉 ? 褐 帮 星 的 初始 质量 函数 是 什么 ?它们 在 总 质量 中 有 多 大 比例 ?这些 都 
是 字 宙 学 的 重要 问题 . 


3. M 型 星 的 质量 损失 (mass joss) 


通过 IRAS 和 VLA 进行 UBVRUHKL 多 色 测 光 , 发 现 某 些 M 型 星 有 相当 大 的 
质量 损失 率 .关键 问题 是 大 质量 损失 率 在 长 波段 由 于 自由 - 自由 吸收 产生 一 个 
光学 厚 风 ,但 麻风 的 光 球 半径 的 位 置 随 频 率 而 变 , 辐 射流 可 表 为 ?7. 在 某 些 允 
型 星 的 光谱 观测 中 呈现 一 条 很 长 的 尾巴 ,由 此 决定 出 少数 M 型 矮星 的 质量 损失 
率 为 10-”M@/a, 这 一 质量 损失 率 比 太阳 的 大 4 个 量 级 ,因此 ,M 型 矮 量 对 星际 
物质 有 很 重要 的 注 人 ,现在 需 判断 的 是 型 星 的 寿命 中 有 多 么 长 的 时 间 有 如 此 
大 的 质量 损失 率 ? 


4. 蓝 超 巨星 的 CNO 和 超新星 的 前 身 星 


目前 ,涉及 大 质量 星 中 对 流 和 混合 的 处 理 有 各 种 各 样 模式 :用 史 瓦 西 判 据 的 
模型 ,用 勒 都 (Ledoux) 判 据 的 模型 , 半 对 流 模型 ,旋转 混合 模型 和 对 流 超 射 (over- 
shooting) 模 型 等 ,它们 的 共 闻 特征 是 理论 与 观测 得 到 较 好 的 拟 合 .但 是 ,观测 表明 
在 不 同 星系 中 的 超 巨 晨 的 情况 还 不 清楚 .我 们 应 该 对 不 同 星系 的 大 质量 星 的 
H-R 图 中 的 金属 丰 度 的 图 形 与 模型 预言 加 以 比较 ,只 有 这 样 才 能 检查 其 可 靠 
性 . 

H-R 图 中 超 记 星 的 红 端 和 蓝 端 之 回转 的 仔 组 研究 与 超新星 前 身 星 的 性 质 
密切 相关 , 红 超 巨 是 和 蓝 超 巨 是 两 者 都 是 超新星 的 前 身 星 , 现 已 有 证 据 , 但 我 们 
仍然 需要 理解 这 些 前 身 星 的 性 质 与 质量 西数 和 各 星系 的 金属 直 度 是 何 种 关系 ， 


5. 银 心中 恒星 的 性 质 


银 心 方向 在 可 见 光波 眉 约 有 30 星 等 的 消光 ,只 有 长 波 观测 才能 看 到 它 .最 
近 观 测 表明 , 银 心 的 一 个 秒 差距 由 包含 - 打 左右 的 Hel 旦 组 成 的 密 星团 所 点 据 ， 
这 些 星 或 者 是 蓝 趟 巨星 或 是 WR 星 . 现 已 知 恒星 在 银 心 的 总 光度 达 107Le@ .这 表 
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明 银 心 的 高 光度 是 高 光度 星团 形成 而 林 是 由 黑洞 所 产生 的 ;但 是 , 非 热 射电 源 
SgrA, 它 一 般 认为 是 黑洞 所 致 ,而 不 能 用 最 近 发 现 的 插 团 来 说 明 . 

这 些 结果 表明 银 心 有 大 质量 是 述 在 形成 ,这 是 富有 挑战 性 的 问题 ,很 自然 会 
癌 , 这 些 星 的 质量 谱 是 什么 ? 在 银 心 这 种 环境 下 诞生 的 星 会 如 何 演化 ?这 些 星 
的 演化 是 否 仅 受 这 种 环境 的 影响 ? 这 些 都 是 很 有 意义 的 问题 . 


6. 类 星体 和 活动 星系 核 {(AGN} 的 化 学 组 成 


类 星体 中 NY /CN 线 的 对 比 获 得 新 的 观测 数据 ,以 此 来 估计 NA/C( 氮 比 碳 ) 
丰 度 比 以 及 它们 的 金属 丰 度 .用 综合 光谱 分 析 的 计算 表明 , 红 移 大 于 2 的 类 星体 
的 氮 丰 度 要 多 2~9 售 .这些 天 体 的 金属 在 度 的 计算 表明 , 若 要 产生 过 丰 的 氮 , 那 
末 它 们 的 金属 让 度 则 是 太阳 的 3 ~ 14 倍 , 这 些 结果 要 求 有 非常 强 的 星 暴 和 非常 
高 的 气体 向 恒星 的 转化 率 ., 类 星体 的 高 NAC 比 表明 ,类 星体 和 AGN 的 中 心 区 可 
能 是 非常 强 的 业 息 形成 区 .这 些 星 族 的 性 质 将 成 为 主要 的 挑战 者 . 


7. 星 扣 星系 的 恒星 特征 


尽管 巨 HI 区 可 能 是 猎 卢 星云 的 千 倍 ,但 一 个 星 机 皇 系 还 要 大 1 至 2 个 量 
级 , 旦 暴 在 便 量 布局 数 和 星系 的 初始 化 学 演化 中 都 起 主要 作用 .对 示 远 的 是 内 尼 
系 的 累积 光谱 仪 能 观测 到 由 WR( 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 ) 皇 所 形成 的 发 射线 He 
4686. 

HH 星系 又 称 WR 星系 ,表征 WR 星 特征 线 HeJI 4686 在 AGN 和 赛 厚 特 星系 
中 也 常 出 现 , 且 蚌 展 宽 的 ,但 在 WR 星系 中 皇 云 线 则 是 罕 的 . 

影响 星 基 区 性 质 的 物理 参数 我 们 可 归纳 为 

(1) 恒星 模型 的 性 质 , 特 别 是 质量 损失 率 ; 

《2) 所 采用 的 恒星 形成 率 ,特别 是 星 暴 的 持续 性 和 星 村 的 精确 形状 ; 

(3) 星 暴 后 的 年 龄 和 在 那 时 保持 的 恒星 形成 率 ; 

(4) 初始 质量 栖 数 和 质量 极限 . 

主要 问题 是 将 星 景 与 宇 密 学 .星系 演化 和 核 合 成 联系 起 来 .这些 问 题 的 解决 
要 通过 对 不 同 金属 不 度 和 不 同 环境 的 恒 是 性 质 的 更 好 的 理解 加 以 完成 . 


8. 本 星系 群 中 的 大 质量 星 


在 我 们 研究 整个 字 宙 中 恒星 ,特别 是 大 质量 星之 前 ,需要 很 好 地 理解 本 星系 
群 中 的 这 些 星 ,为 了 区 分 恒星 演化 ,金属 丰 度 ,初始 质量 函数 (IMF) 和 恒星 形成 
率 (SFR) 的 各 种 影响 ,这 是 必要 条 件 . 因 为 这 种 研究 能 使 我 们 检验 金属 主 度 如 何 
影响 大 质量 星 的 演化 ,而 这 个 问题 仅 靠 观测 银河 系 的 恒星 是 不 能 解决 的 . 

银河 系 中 沃 尔 夫 ~ 拉 叶 星 (WR) 比 小 麦 哲 仑 云 多 10 倍 , 某 些 星 系 中 则 没有 
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沃 尔 夫 - 拉 叶 型 星 的 某 些 次 型 .0 型 星 . 超 芒 星 和 WR 星 的 质量 损失 的 最 新 观测 
表明 ,所 有 星 族 丁 的 星 初始 质量 大 于 30We ,完成 它们 的 寿命 时 最 终 质 量 介 于 5 
~10Me@. 毫 不 夸张 地 说 :通过 星 风 消 散 质量 是 大 质量 星 演化 的 主要 因素 .在 不 
同 星系 中 大 质量 学 演化 的 关键 点 是 质量 损失 率 前 和 金属 十 度 Z 之 间 的 关系 ,由 
星 风 的 模型 已 提出 这 个 关系 是 下 ~ 2 ,zx =0.5 至 0.7. 

让 我 们 回忆 WR 星 ,WN 星 显示 毛 燃烧 ,而 WC 星 显示 氨 人 燃烧, 因此 我 们 不 难 
理解 在 麦 哲 仑 云 中 WWCAWN 是 低 的 :由 于 2 较 小 ,因此 质量 损失 率 低 ,使 得 它们 
要 草 掉 外 层 而 深入 内 屋 更 加 困难 看 到 氨 燃 烧 , 如 果 Z 高 ,质量 损失 率 高 导致 形 
成 更 多 的 WR 星 和 高 的 WC/WN 比 ;2 低 ,质量 损失 率 低 , 则 WC/WN 的 比 也 低 . 


9. 星系 中 恒星 的 核 聚 变 和 超新星 类 型 


在 星系 演化 嘻 期 阶段 ,由 于 大 质量 星 寿 命 短 ,对 化 学 丰 度 的 提高 主要 是 大 质 
量 星 的 贡献 . 随 着 时 间 流 逝 ,小 质量 星 也 逐渐 加 入 到 这 一 过 程 :首先 [型 超新星 
( 见 下 节 ) 对 化 学 直 度 增加 也 作 贡 献 ( 主 要 是 氧 、 氛 、 碳 元 素 和 + 一 一 过 程 元 素 )， 
然后 是 1a 型 超新星 (主要 是 铁 元 素 ). 

应 当 考 虑 到 化 学 二 度 随 着 初始 金属 丰 度 2 的 变化 直接 影响 到 星系 的 演化 
途径 ,已 经 发 现 不 同 星系 WR 时 的 差别 ,因为 在 超新星 爆发 之 前 WR 星 是 大 质量 
星 可 观测 的 最 后 阶段 . 

关于 化 学 丰 度 另 一 个 重要 问题 是 形成 恒星 级 黑洞 的 最 低 初 始 质量 极限 
Mn, 重 元 素 的 丰 度 随 着 War 的 下 降 而 变 小 ,因为 越 重 的 元 素 被 黑洞 吞食 掉 . 与 
观测 资料 相 比 较 , 特 别 是 AY/AZ 之 比 , Wan 的 初始 质量 约 为 20 或 25MWe. 化 学 
元 素 和 超新星 类 型 与 金属 不 度 的 依赖 关系 以 及 与 Wana 的 关系 在 恒星 天 体 物 理 中 
合意 深远 ,是 一 个 极 重要 的 问题 .急需 许多 观测 和 理论 工作 . 

由 前 简 述 可 网, 恒星 演化 中 未 解决 的 问题 涉及 到 几乎 所 有 的 天 体 物理 各 分 
支 学 科 . 














85.10 超 新 星 


超新星 是 最 激烈 的 天 体 物理 现象 之 一 ,特别 是 当 它 发 生 在 我 们 的 银河 系 或 
最 邻近 的 星系 中 (如 SN 1987A 发 生 在 大 麦 哲 仑 云 ) ,超新星 从 观测 角度 来 说 是 罕 
见 的 现象 , 它 本 身 是 极 富有 挑战 性 的 现代 天 体 物理 课题 

为 什么 人 们 那 示 关注 超新星 爆发 呢 ? 首先 它 不 断 呈 现 新 的 不 寻常 的 观 象 ， 
出 现 很 多 新 颖 的 事件 从 而 引起 新 的 看 法 和 观点 .其 次 ,研究 表明 ,超新星 可 在 非 
常 殉 远 的 泉 系 中 被 发 现 ,因此 可 想像 它 是 恒星 在 走向 死亡 前 的 “回光返照 ", 是 多 
么 激烈 ,多 么 强大 能 量 释放 的 壮观 景象 ,除了 这 些 固 有 特性 外 ,还 有 许多 科学 问 
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题 涉 及 超新星 爆发 现象 .关键 问题 是 它 的 爆发 机 制 或 它 的 物理 机 制 .爆发 使 我 们 
可 对 恒星 作 解剖 并 检验 爆发 时 发 生 于 恒星 内 部 的 情况 .恒星 内 部 平常 是 观测 不 
到 的 ,但 当 它 发 牛 超新星 爆发 时 ,使 得 它 膨胀 变 得 稀薄 ,以致 我 们 可 用 灵巧 的 旋 
法 恋 出 由 它 的 大 质量 的 厚 层 中 证 滥 出 的 信息 ,从 而 可 以 确定 它 在 爆发 前 ,爆发 过 
程 和 爆发 后 的 情况 .超新星 是 恒星 演化 的 终点 ,通过 对 它 和 导致 它 演化 的 途径 ， 
我 们 能 获得 关于 恒星 演化 整个 过 程 的 新 观点 .在 恒星 的 演化 和 最 后 爆发 过 程 中 ， 
它们 冶炼 出 大 景 的 重 元 素 , 从 而 推动 了 整个 星系 的 化 学 组 成 的 演化 .此 外 , 超 新 
星 爆发 时 巨大 的 能 晤 输出 压缩 星际 物质 可 导致 便 是 的 诞生 ,或 者 超新星 加 热 的 
风 从 星系 拖 射 物质 ,因此 ,超新星 也 是 星系 演化 的 重要 因素 .最 后 ,鉴于 超新星 如 
此 之 亮 , 以 致 可 用 它 作 标准 烛光 从 而 确定 宇 害 大 尺度 的 距离 . 


1. 观测 特性 


《1) 研 究 历 史 和 命名 ”中国 吉 代 在 记录 和 观 空 超 新 苦 方面 处 于 世界 领先 地 
位 ,有 其 辉煌 的 成 就 . 仅 以 著名 的 公元 1054 年 超新星 (现代 已 观测 到 它 的 遗迹 租 
状 星云 ,后 又 发 现 脉冲 果 ,X 射线 源 和 y 射线 源 ) 为 例 ,在 宋 史 文献 中 有 不 少 记 
载 : 

《1 )《 宋 会 要 》: 至 和 元 年 七 月 二 十 二 日 守 将 作 监 致仕 杨 惟 德 训 ; 伏 静 客 星 
出 现 ,其 星 上 微 有 光彩 ,黄色 .” 

(ii )《 宋 会 要 》:" 嘉 枯 元 年 三 月 , 司 天 监 言 : 客 时 没 `, 初 ,至 和 元 年 五 月 , 晨 
出 东方 , 守 天 关 , 层 见 如 太白 . 芒 角 四 出 , 色 赤 白 , 凡 见 二 十 二 日.” 

(前)《 续 资 治 通 鉴 长 篇 >:“ 至 和 元 年 五 月 已 丑 客 星 出 天 关 之 东 南 可 数 寸 , 岁 
余 消 没 .” 

{iv )《 续 资 治 通 鉴 长 篇 》:* 嘉 枯 元 年 三 月 辛 未 本 天 监 言 : 自 至 和 元 年 五 月 ， 
客 星 展 出 东方 , 守 天 关 , 至 是 没 .这些 记录 ,内容 相当 丰富 ,有 时 间 , 有 位 置 ,有 亮 
度 , 有 变化 方式 ,这 些 是 具有 相当 科学 价值 的 . 

由 中 国 及 阿拉 伯 以 及 欧洲 的 历史 记录 ,在 我 们 银河 系 内 至 少 有 8 颗 超 新 星 
已 被 观测 到 ,它们 是 AD185 ,386,393 ,1006 ,1054,1572 和 1604. 这些 统 称 为 历史 超 
新 星 , 其 中 有 两 颗 是 文艺 复兴 时 代 由 第 谷 (1572) 和 并 普 勒 (1604) 发 现 的 , 另 一 颗 
由 射电 观测 发 现 的 强 射电 源 仙 后 座 A{Cas A) , 据 推测 它 可 能 是 1670 年 爆发 的 超 
新 星 的 让 迹 、 

河 外 星系 超 新 足 研究 的 历史 开始 于 1885 年 8 月 20 日 , 道 帕 特 {Dorpat) 天 文 
台 ( 俄 国 ) 的 哈 特 维 革 ( Harwig) 发 现 了 “在 M31( 仙 女 座 大 星云 ) 中 一 颗 新 星 很 
谨 " ,通常 记 为 S And.1989 年 已 发 现 了 它 的 超新星 遗迹 . 

根据 在 1900 ~ 1930 年 期 间 发 现 的 12 颗 超 新 星 , 又 依据 S And(SN 1885A) 和 
Z Cen( 半 人 马 座 )(SN 1895 B) ,还 考察 了 第 谷 超新星 , 巴 德 ( 罗 . Baade) 和 兹 维基 
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{F,Zwicky) 为 了 区 分 正常 新 星 和 超新星 ,首先 创造 了 超新星 (Supemovae) 这 个 词 ， 
该 词 第 一 次 使 用 在 加 州 理 工学 院 的 讲课 中 (1931 年 ) ,他们 没有 超新星 光谱 资 
料 , 仅 根据 沧 变 曲线 的 某 些 特点 提出 了 超新星 有 如 下 特性 :( i ) 设 超新星 爆发 时 
光 球 的 半径 为 ttm, 温 度 为 10 ~ 105K, 它 煤 发 时 释放 的 总 能 量 约 为 10* ~ 10%J， 
(ji) 超新星 爆发 将 正常 星 转变 为 中 子 星 ;( ii ) 超 新 星 发 射 宇宙 线 ; (iY ) 超 新 星 以 
很 大 的 速度 推出 电离 气体 党 尽 , 包 含 着 许多 重 元 素 .从 以 下 讨论 中 可 以 看 到 ,这 
些 点 除了 基 些 修正 外 其 基本 点 至 今 仍 然 成 立 .这 是 利用 观测 资料 运用 物理 理论 
作出 推论 的 极 好 的 典范 ， 

兹 维基 先 在 加 州 理工 学 院 (1934 年 ) 后 又 用 帆 洛 玛 山 的 18 英才 的 施 密 特 户 
远 镜 (1936 年 ) 开 展 了 有 组 织 的 超新星 搜 寺 ,到 1975 年 共 发 现 了 281 颗 赵 新 星 ， 
中 约 一 半 (122 颗 ) 是 由 他 本 人 发 现 的 .到 日 前 (1998 年 底 ) 为 止 ,已 发 现 了 1400 
多 颗 赵 新 早 , 较 新 的 超新星 星 表 是 《The Asiago Supermoya Catalogue》, 包含 着 到 
1999 年 年 初 发 现 的 共 1445 颗 超 新 星 , 已 分 类 的 有 855 颗 . 超 新 星 的 发 现 率 到 20 
世纪 90 年 代 已 又 增 肝 每 年 一 百 多 颗 , 所 发 现 的 超 新 虹 大 部 很 轮 (my 宕 14"), 仪 
有 百 分 之 几 可 以 得 到 详细 的 观测 资料 .超新星 的 命名 用 发 现时 的 年 份 随后 用 小 
写 英文 字母 表明 发 现 的 次 序 ( 不 是 出 现 的 次 序 !); 国 际 天 文学 联合 会 (IAU) 最 近 
的 决定 是 :用 大 写 英文 字母 代替 小 写字 母 , 若 多 于 26 颗 则 用 小 写字 母 . 如 
SN2001a 将 代表 2001 年 发 现 的 第 27 颗 超新星 . 

(2) 超新星 分 类 通常 超新星 分 成 两 大 类 , 即 [型 和 0 型 ,分 别 表 为 SN 1 和 
SN 有 .主要 依据 它们 的 光谱 中 缺少 或 存在 氨 的 谱 线 .马上 会 问 , 若 无 法 观测 它 的 
光谱 ( 太 弱 ) ,就 不 能 确定 它 的 类 型 吗 ? 在 此 情况 下 根据 光 变 曲 线 加 以 分 类 ,很 多 
情况 下 光 变 曲线 是 粗粮 的 或 不 完整 的 ,依据 光 变 曲 线 分 类 ,特别 是 对 访 史 超 新 尿 
是 存在 问题 的 .例如 SN1054 在 15 年 内 就 从 SN [ 改 为 SN 

兹 维基 曾 提出 加 上 三 类 ,四 .和 YV 型 . 近 10 多 年 来 ,天 文学 家 收集 了 更 多 证 
据 , 仅 分 为 两 类 已 不 够 ,所 以 分 为 某 些 次 型 ( 表 5.4) .日 前 超新星 一 般 纲 分 为 la 
和 了 内 型 ,上 -L 和 ] -P 型 ,此 处 L 和 P 了 分 唱 表示 了 型 超新星 的 光 变 曲线 是 线性 
或 平台 型 变化 (图 5.30) .这 种 划分 最 初 是 依据 观测 资料 , 它 实 质 二 上 反映 阅 不 同 
的 前 身 星 和 不 同 的 爆发 机 制 .典型 的 1 型 超 新 景 现在 称 为 SN 1 ,新 的 次 型 1b 
的 光谱 中 没有 Si I14635. 5nm( 蓝 移 到 4615nm) 这 条 线 (图 5.31). [b 实质 上 比 
Ta 在 光 极 大 时 约 暗 4 售 ,它们 的 红外 光谱 在 20 天 左右 也 不 呈现 出 吸收 性 质 ,SN 
Ib 与 SN Ia 另 一 不 同 点 是 , 它 有 强 射电 辑 射 .近来 惠 勒 (C, Wheeler) 又 提出 SN 
I e,《 在 光 极 大 时 光谱 中 不 仅 无 氢 线 还 无 氮 线 ) ,他 的 分 类 见 图 5.32,SN le 从 光 
谱 上 类 似 于 SN Tb, 在 它 的 早期 缺少 He I 的 线 ,有 时 SN Te 称 为 “ 贫 氮 的 SN 
1b". 




















204 


第 五 齐 ”恒星 的 结构 和 演化 








上 全、 

站 AN 

2 | AN y 
讲 \ ' 
型 外 | ~、 
由 |= NA 
AN 
下 5 、、 ~ 
上 ~. 





一 一 SNI 
一 -一 SNII-| 
一 :一 SN 一 


Pp 
上 








各 


50 100 150 200 


250 300 8 


光 级 大 后 天 数 /d 


, 
80 400 


图 5.30 ] 型 与 1 -~ 工 和 有 -了 P 光 变 曲线 的 比较 (B 星 等 》 


表 5.4 名 类 超 新 里 的 特性 


























特性 SNL SNIb SNI-L SNI-P 
车 定 无 所 | 允 有 氢 和 有 有志 
位 置 各 类 己 系 ,各 晚 型 星系 ,其 近 晚 型 性 系 , 算 晚 型 是 系 , 千 
处 TFI 区 近 HIK 近 HIK 
光学 光谱 | 大约 中 型 线 、 天 熟 P 型 谱 线 ， 天 篇 了 型 谱 线 天 黎 P 型 谱 线 ， 
A635.5nm 吸收 线 。 | 无 M615nm 线 ， 复杂 的 光谱 复杂 的 光谱 
蓝 移 到 161Som “新 后 老人 ” 
抛射 速度 | 六 Jikm'e Sl kn lO km kn"! 
绝对 星 等 | -20r 区 匀 ， 一 所 -I 如 .不 名 志 一 18*, 不 甸 
红外 辐射 | ~ 加 天 有 商 次 极 大 蜂 信 近 于 光学 极 大 后 期 加 热 侍 埃 后 期 加 热 从 埃 
射电 未 测 到 强 , 豪 减 率 为 <" 强 , 误 减 率 "7 ? 
{3) 超新星 出 现 率 


超新星 的 出 现 率 虽然 50 年 前 兹 维基 就 提出 过 ,但 它 仍然 是 不 确定 的 值 . 许 
多 研究 表明 超新星 的 出 现 率 与 它 的 母 星系 有 密切 关系 ,特别 是 母 星系 的 形态 和 
光度 .超新星 的 出 现 频数 (出 现 率 ) 与 它 的 类 型 也 有 关系 .从 定量 上 说 ,不 确定 的 
因素 是 :( 1 ) 全 部 超新星 中 相当 一 部 分 是 偶然 地 发 现 而 不 是 系统 的 巡天 发 现 的 ; 
(ji ) 没 有 足够 的 分 光 和 光度 资料 的 汇集 ,以 致 对 相当 多 的 超新星 不 知 它们 极 大 
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图 5.31 Ia,Ib,I-L 和 I-P 超 新 星光 谱 的 比较 


时 VY 星 等 ,不 知 其 类 者 ;( 齐 ) 对 所 发 现 超新星 的 偏向 的 改 止 是 有 很 大 随意 性 . 男 
外 SNIb 的 提出 , 它 的 光度 比 SN1a 小 4 倍 , 这 也 增加 了 复杂 性 . 

最 近 (1988) 确 定 的 超新星 [ 型 和 的 出 现 率 是 由 意大利 的 卡 帕 拉 莱 (Cap- 
pellaro) 等 人 推算 出 的 (图 5.33) .超新星 爆发 率 ,用 超新星 爆发 率 的 单位 表示 ， 
1SNu = 1SN/100a/10"L6 .由 图 可 见 , 对 星系 而 言 由 椭圆 星系 到 旋 滴 星系 超新星 
的 出 现 率 在 增加 ,特别 重要 的 是 1 型 超新星 仅 出 现在 旋涡 星系 和 不 规则 星系 中 . 
研究 表明 ,超新星 出 现 率 甘 比 于 母 星系 的 光度 ; I 型 超新星 的 出 现 率 由 早 型 星系 
向 晚 型 星系 增加 ,这 可 能 是 由 于 Ib 型 超新星 的 前 身 星 是 大 质量 星 , 而 大 质量 星 
在 晚 型 星系 中 更 富有 .最 近 对 河 外 星系 的 研究 结果 如 表 5.5 所 示 . 对 于 我 们 银河 
系 可 能 是 每 50 ~ 100a 出 现 一 次 超新星 ， 
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图 $ 32 由 早期 和 后 其 光谱 对 超新星 分 类 


表 5.5 各 型 超新星 出 现 率 {以 SNu 为 单位 } 




















SN1 SN 
作者 -一 一 -一 一 
la lb 1 LE 1-P 
Van den Bergh 1987 0.084 20 - 1 0.28h> 
| ， ， 
Cappejlam 等 1988 i 0.27h: 0.228 
Wheeler 等 1990 3 O02 0.282 0.4h2 0.8A 





此 处 天 是 哈 懿 党 展 ,单位 为 S0km' -MPC 
(4) 光 变 曲线 


1 型 超新星 的 光 变 曲线 可 分 为 两 类 :平台 型 (SNE - P) 和 线性 型 (SN - L). 
工 型 超新星 也 分 为 La 地 和 1ib 型 ,图 5.30 是 将 I 坦 利 有 ~-P 及 1 - 工 型 以 相同 标 
度 画 在 一 起 使 于 比较 ,将 其 极 大 值 放 在 一 起 ,比较 极 大 后 的 变化 趋势 .SN ! 和 
SNI - 开 呈现 为 在 到 达 要 大 前 上升 极 快 ,然后 相当 快 的 衰减 ,以 指数 形式 变 蜡 , 它 
们 分 别 为 0.017*AICSN 1 ,0.012"/d(SN I -L) .RE -型 的 光 变 由 线 都 有 一 个 
光度 几乎 为 常量 的 平台 , 务 成 贡 的 时 间 约 维持 40 ~ 80d, 在 后 期 1 -了 的 光度 也 
以 指数 形式 衰减 ,平均 来 说 为 0.0075"/d. 由 于 有 -P 型 有 平台 这 一 特征 , 故 在 分 
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图 5.33 超新星 在 各 类 旺 系 中 出 现 频数 
以 SNu 为 单位 (1SNu = 18N/100a/10*L@) 


类 时 比较 有 把 握 .但 芋 - 二 和 上 型 单 任 池 变 曲线 分 类 有 一 定 危险 性 ,因为 我 们 知 
道 超新星 光 变 曲线 围绕 它 的 平均 值 有 一 定 的 歇 散 .有 时 光 变 曲线 的 资料 不 完全 
时 ,更 易 走 人 歧途 . 

光 变 曲 线 的 理论 研究 已 有 很 大 发 展 ,已 有 较 好 的 模型 与 观测 值 加 以 拟 合 .但 
仍 存在 一 定 问题 ,特别 是 SN1987A 的 光 变 曲线 提供 了 极其 丰富 而 完备 的 资料 ， 
但 它 有 其 极 特殊 性 ,因此 又 提出 了 许多 新 课题 .为 了 比较 ,在 图 5.34 中 将 其 与 其 
他 类 型 的 光 变 曲 线 作 了 比较 , 它 有 其 特殊 性 . 

(5) 光谱 

超新星 的 光谱 比 它 的 光 变 曲线 包含 着 更 详细 的 信息 ,但 光谱 研究 要 花费 更 
多 的 时 间 . 对 于 少数 河 外 星系 中 的 超新星 ,已 从 紫外 到 红外 波段 对 它们 的 光谱 的 
演变 加 以 观测 , 面 对 SN1987A 则 已 获得 从 光 到 达 极 大 前 直到 两 年 后 各 个 波段 的 
谱 ( 从 红外 到 高 能 X 射线 和 y 射线 ) .这 些 观 测 为 超新星 膨胀 的 光 球 的 温度 , 速 
度 和 抛射 物质 的 化 学 组 成 提供 了 极 重要 的 数据 . 

超新星 爆发 早期 的 光谱 的 形状 近似 于 一 个 黑体 谱 上 重合 上 某 些 发 射线 和 吸 
站 线 . 谱 线 轮廓 随 着 时 间 而 演变 (图 5.35 和 图 5.36) .观测 到 的 吸收 线 都 有 蓝 移 ， 
假设 蓝 移 是 由 多 普 勒 效应 所 致 ,由 此 可 获得 它 的 膨胀 速度 。: 
A 


Dae 


A 





























典型 值 为 10tkm-s 
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图 5.34 SN1987A 与 其 他 型 超新星 的 光 变 曲线 


各 类 型 超新星 的 光谱 如 图 5.31 所 示 , 除 前 述 1a 与 1b 在 635.Snm( 蓝 移 到 
615nm) 存在 或 缺少 以 外 ,SN [上 b 在 光 极 大 时 在 1570nm 有 条 吸收 线 (由 He 
4587 .6nm 蓝 移 所 致 ) ,SN Ia 在 光 极 大 以 后 的 儿 星 期 也 出 现 这 条 He 1 的 吸收 线 ， 
故 称 Ib 为 "新 生 老 人 ”. 

1b 超新星 在 后 期 的 光谱 不 同 于 Ia 的 光谱 . Ia 后 期 的 谱 线 是 [Fell ]， 
[Fe 加 ] 和 [Co ] 的 发 射线 以 及 Caf 的 H 和 K 有 吸收 线 为 主 ; 1b 的 谱 线 则 是 01， 
MgI 和 Call 的 强 发 射线 . 

型 超新星 的 光谱 在 光 极 大 时 主要 是 氢 的 巴 耳 末 线 , 呈 天 和 狼 P 型 谱 线 状 .由 
观测 估算 ,要 产生 型 超新星 谱 线 所 需要 的 氨 的 质量 下 限 为 Was=0.1WHe.H -L 
和 1 ~P 的 光谱 由 有 明显 的 差别 ,但 这 些 差 别 是 否 反 映 了 它们 的 物理 性 质 的 差 
别 ,目前 还 不 清楚 . 

(6) 超新星 的 前 身 星 (progenitor) 

Ia 超 新 星 出 现在 各 类 星系 中 ,特别 是 出 现 于 椭圆 星系 , 当 它们 出 现在 旋涡 
星系 时 并 不 偏向 旋 艾 ,由 光谱 观测 可 证 明 缺 毛 . 这 些 观 测 特 征 提示 它们 的 前 身 星 
是 小 质量 的 , 属 老年 星 族 ,因为 大 质量 (年 青 ) 的 星 (H > 10M@) 与 旋 辟 成 协 . 单 星 
不 大 可 能 是 它们 前 身 星 的 候选 者 ,因为 很 难 理解 它们 在 爆发 前 如 何 摆脱 掉 它 们 
的 氢 壳 层 . 因 此 Ia 的 合适 的 模型 是 双星 系统 中 包括 一 颗 吸 积 和 白矮星 , 当 它 由 吸 
积 达 到 钱 氏 质量 极限 时 , 便 在 简 并 条 件 下 点 燃 它 的 核燃料 (He 或 C- 0) .由 此 产 
生 爆 发 完全 将 该 星 毁 掉 不 留 下 致密 的 残 散 , 它 的 光 变 赐 线 的 能 量 来 自爆 发 时 形 
成 的 放射 性 元 素 ”Ni, 然 后 衰变 为 *Co, 再 衰变 为 *Fe. 
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图 5.35 SN1987A 早期 光谱 的 变化 


Tb 超新星 出 现在 旋 臂 中 且 拿 近 HI 区 ,这 便 瞳 示 它 的 前 身 星 是 缺 氢 的 大 质 
量 星 (20 ~ 30M@) ,例如 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 .支持 Ib 的 前 身 星 是 大 质量 星 的 另 一 
事实 是 它 有 强 射电 辐射 ,这 可 以 很 容易 解释 为 : 它 的 前 身 星 由 星 风 失去 了 氢 这 
层 , 于 是 超新星 的 爆炸 波 与 星 风 相互 作用 产生 了 观测 到 的 射电 辐射 ,在 爆发 时 形 
成 的 %Ni 的 数量 少 .这 与 1b 超新星 的 光度 弱 ( 比 起 Ia 而 言 ) 这 一 观测 事实 相 一 
致 . 记 指 出 ,关于 Ib 超新星 到 次 由 什么 前 身 星 爆发 而 成 现在 仍 在 争论 和 探索 之 
中 ， 

观测 表明 , 型 超新星 起 源 于 大 质量 的 富 氨 的 星 族 工 的 晨 .因为 它们 仅 出 现 
在 施 辟 处 ,光谱 有 强 的 毛线 并 有 射电 辐射 .在 发 现 SN1987A 以 前 ,一 般 认 为 其 前 
身 星 是 红 超 巨星 .恒星 演化 理论 计算 表明 ,只 有 恒星 质量 守之 8M@ 时 ,才能 形成 
铁 的 星 核 并 发 生 爆 发 ,形成 了 型 超新星 .I - 工 和 了 -了 型 的 区 别 可 能 仅仅 因为 
所 含 氨 这 的 质量 有 所 差别 .~P 的 光 变 昌 线 的 平台 是 由 迄 复 合 所 致 ,这 意味 着 
它 的 毛 这 质量 大 ( 志 10M@); 而 有 - 工 型 超新星 没有 平台 ,这 说 明 它 已 失 溺 了 和 氨 
这 的 大 部 分 但 不 是 全 部 .两 类 [型 超新星 爆发 机 制 相 同一 一 星 核 雪 缩 .但 对 
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图 5.36 SN1987A 在 200d 至 450d 的 光谱 的 变化 


了 -I 超新星 的 爆发 机 制 也 有 其 他 看 法 (例如 热 核 爆发 ) . 

(7) SN1987A 

1987 年 2 月 23 日 多 伦 多 大 学 的 希尔顿 (Shetton) 用 25em 天 体 照 相 仪 拍摄 大 
吉 冰 仑 云 , 钴 光 3h, 当 冲洗 底片 时 发 现 蜂 蛛 星云 西南 区 突然 出 现 一 里 约 5 等 的 
星 , 他 立刻 意识 到 这 是 奇异 天 象 .经 迅速 地 讨论 研究 得 出 该 星 是 超新星 .然后 他 
们 立即 报告 给 国际 天 文学 联合 会 (IAU) 电 报 中 心 ,IAU 迅速 地 向 全 世界 公布 , 命 
名 该 超新星 为 SN1987A. 

中 微 子 暴 是 超新星 爆发 的 第 一 信号 ,光学 暴 要 延迟 到 激流 通过 光 球 之 后 ,2 
月 23.316 日 (UT) ,日 本 的 神 风 (Kamikande 1 ) 和 美国 的 IMB 等 中 微 子 观 测 站 都 测 
到 了 中 柚子 暴 .光学 暴发 生 在 2 月 23.44 日 (UT) ,亮度 约 为 6 等 盟 . 由 此 可 知 激 
波 传 到 光 球 表面 约 为 3h, 这 可 由 动力 学 模型 推出 : 

t= 13(70/100m)( Ms/ Me)E( Eo/10%]) ~ 
由 光度 测量 可 知 ro ~ 3.5 x 10Cm, 著 取 Ms。 =4Me@,t=1.08x10's 则 E04x10% 
J, 这 符合 子 理论 值 . 
SN19874 的 前 身 星 经 多 方 研究 是 SK - 69 202, 它 是 颗 B31 型 星 ( 蓝 超 巨星 )! 

基本 物理 参量 为 
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Mya = -7.71 
log( L/Le) =4.98 

logT.=4.11 

Ms ~ 17~20Me 

超新星 爆发 时 ,大 部 分 引力 姐 缩 能 以 中 微 子 方式 释放 ,来 自 星 核 的 中 微 子 ， 
它 携带 着 星 核 的 极其 丰富 的 信息 ,检测 这 些 中 微 子 对 天 体 物理 和 粒子 物理 来 说 
是 和 极其 重要 的 机 会 . 测 到 SN1987A 的 中 徽 子 稻 动 了 世界 .虽然 只 测 到 27 个 中 微 
子 事件 ,与 发 射 到 地 球 上 的 中 微 子 数 一 -107 相 比 似乎 太 少 ,但 它 具 有 划时代 的 
意义 , 它 标志 着 人 类 首次 接收 到 来 自 河 外 星系 中 超新星 爆发 的 中 微 子 ,太阳 系 外 
的 中 微 子 大 文学 从 此 诈 生 了 . 

从 对 SN1987A 的 中 微 子 分 析 ,可 断定 观测 到 的 中 微 子 来 自 大 质量 星 在 发 生 
IT 型 超新星 爆发 时 释放 出 的 . 它 的 前 身 星 由 紫外 卫星 IUE 的 观测 也 证 实 为 SK - 
69 202. 这 是 昌 前 已 知 的 唯一 的 一 颗 能 判断 出 前 身 星 的 超新星 . 它 不 是 熟知 的 红 
超 巨 星 而 是 蓝 超 巨星 ,这 一 惊人 的 观测 向 天 文学 家 提出 了 挑战 ， 

SN1987A 的 光 变 曲 线 可 用 和 紫外、 光学、 红外 波段 加 以 测量 ,这 是 第 一 次 人 们 
可 构造 出 超新星 的 热 光 变 曲线 . 它 的 光 变 曲线 与 其 他 类 型 的 超新星 的 光 变 曲线 
十 分 不 同 (参见 图 5.37 和 网 5.34) ,原因 可 能 是 它 的 前 身 星 结构 紧密 和 金属 含量 
低 (Zinew 二 be) 

SN1987A 最 初 几 个 月 的 光谱 与 其 他 卫 型 超新星 很 类 似 . 后 期 (1987 年 12 月 
以 后 , 即 所 谓 星 云 相 ) ,主要 是 光学 和 红外 波段 的 发 射线 ,也 与 [型 超新星 相似 、 
它 的 光谱 的 特殊 性 是 :( i ) 由 于 最 初 几 天 光 球 半径 变 大 很 快 , 谱 线 演变 快 ;( i ) 
由 于 密度 梯度 陡 , 有 强 紫外 线 履 盖 ;( 丰 ) 强 氢 线 出 现 较 早 . 它 的 光谱 可 用 非 局 部 
热 动 平 衡 模型 和 低 金属 含量 假定 ,以 综合 光谱 计算 加 以 拟 合 ， 

SN1987A 除了 证 实 了 恒星 晚期 演化 理论 的 基本 方面 外 ,还 提供 了 某 些 新 的 
信息 一 一 爆发 能 量 E,“Ni 的 质量 和 分 布 , 富 氢 壳 层 的 质量 W 交 ,这些 量 对 大 质 
量 星 的 演化 和 爆发 十 分 重要 ,因为 目前 对 大 质量 星 研 究 受到 以 下 不 确定 性 的 制 
约 :(1) 由 南 缩 到 爆发 的 机 制 ;(2) 质 量 损失 ; (3) 对 流 或 物质 的 混合 ,对 SN1987A 
的 研究 有 如 下 新 的 课题 : 

《i ) 它 的 前 身 是 是 蓝 超 巨星 而 不 是 红 超 巨 星 ， 

(ii) 光 变 曲线 的 独特 性 ， 

《市 ) X 射线 和 ?射线 较 之 理论 预期 出 现 的 过 早 ， 

(CMV ) 它 局 围 全 埃 的 形成 ， 

《Vv ) 它 的 拱 星 康 物 质 的 特性 等 等 , 

SN1987A 对 核 物理 和 粒子 物理 都 有 深远 的 影响 .由 对 它 的 观测 能 够 用 且 已 
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图 5.37 SN1987A 的 热 光 变 曲线 


经 被 用 于 对 某 些 重要 物理 量 加 以 制约 ,如 核 物 质 物 态 方程 ,中 微 子 的 特性 ,以 及 
奇异 粒子 ， 


2. 开 型 超新星 


(1) 理论 模型 了 型 超新星 (简写 为 SNI ) 的 理论 模型 的 基本 思想 是 大 质量 
星 (4 :=8We ) 在 它 热 核 演化 终止 时 ,其 内 部 铁 核 爆炸 ,造成 SNI 爆 发 ,内 部 形成 
致密 残 肯 一 一 中 子 星 或 黑洞 .爆发 的 能 源 是 形成 中 子 星 释放 的 引力 束缚 能 , 量 级 
为 





Baw3x10 (WA) (i) 1 


此 处 W 和 只 是 中 子 星 的 质量 和 半径 .束缚 能 远大 于 推出 的 物质 的 动能 五 动 = 
104J, Ej 又 远大 于 以 电磁 辐射 形式 发 射出 的 总 能 量 Egy ~ 102], 大 部 分 东 缚 能 
(99% ) 由 中 微 子 携带 走 掉 . 当然 ,直到 SN1987A 测 到 中 微 子 之 前 ,这 仪 是 理论 预 
全 部 的 SNI 的 理论 模型 都 要 涉及 到 这 样 一 个 根本 问题 , 即 当 星 核 雪 缩 时 释 
放出 的 束缚 能 的 一 少 部 分 要 传输 到 星 的 表层 ,形成 以 高 速 vm ~ 10:km-s-! 抛 射 
物质 的 激烈 爆发 ,同时 形成 W = 1.44We@ 的 中 子 星 .显然 ,如 果 不 能 爆发 , 星 核 以 
外 的 物质 最 终 又 被 原 中 子 星 吸 积 , 直 到 超过 它 的 临界 质量 而 志 缩 为 黑洞 . 
关于 大 质量 星 的 十 缩 中 的 动力 学 和 物理 机 制 和 物理 输入 等 已 有 很 多 极 好 的 
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论述 ,下 面 仅 概述 有 关 物 理 问题 . 

(2) 基本 考虑 ” 当 藤 缩 开始 时 ,一 颗 大 质量 星 的 简 并 核 的 密 并 和 温度 分 别 
为 p。= 103kg'm-},T,~ (8~10) x10K. 星 核 的 化 学 组 成 主要 是 铁 族 元 案 , 这 就 
是 为 什么 称 它 为 铁 核 的 原因 . 铁 核 雪 缩 的 时 标 ry 0.1s, 测 它 的 动力 学 时 标 或 


自由 下 落 时 标 r 动 旋 vB 是 星 核 的 平均 密度 ) ,数量 级 为 tms， 

因为 铁 核 中 是 高 密 和 高 温 , 强 作用 和 电磁 作用 处 于 平衡 态 . 在 此 局 部 核 统计 
平衡 (NSE) 条 件 下 ,物质 的 组 成 由 萨 哈 (Saha) 方 程 所 确定 而 不 依赖 于 反应 率 . 强 
作用 和 电磁 作用 的 时 标 r& 频 习 r 动 , 亦 即 对 这 些 反 应 而 言 ,动力 学 过 程 可 看 作 
是 绝热 变化 . 在 星 核 物 质 中 ,由 光子 扩散 传输 能 量 ,电子 的 作用 可 忽略 ,因为 扩散 
长 度 Ak 过 小 于 密度 标高 (d lnpydr) . 简 并 电子 或 离 于 的 热传导 并 不 重要 (在 
能 量 传输 中 ), 星 核 中 物质 的 粘性 亦 可 忽略 .因此 ,除了 激 波 和 中 微 子 引起 的 能 晶 
传输 以 外 ,无 耗 散 过 程 ,或 者 说 , 输 运 现象 对 星 核 的 动力 学 是 重要 的 , 亦 即 星 核 物 
质 可 认为 是 理想 流体 . 

(3) 中 微 子 输 运 ”对 于 密度 po 三 3x 105kg*m-, 弱 作用 处 于 非 平 衡 态 ,因为 
r 弘 心 ? 计 :最 初中 微 于 从 星 核 漏 汇 , 因 为 密 并 低 , 对 中 微 子 而 言 它 是 透明 的 .中 微 
子 漏 汇 的 结果 是 星 核 去 轻 于 化 , 亦 即 每 个 核子 所 占 电 子 分 数 Y. 下 隆 .十 缩 中 中 
微 子 不 透明 度 由 原子 核 的 相干 散射 所 决定 (由 于 中 性 流 ), 因 此 ,中 微 子 的 平均 自 
由 程 由 下 式 给 出 : 
-1 2 
4110 2) (Ws) m (5.120) 
此 处 pa = 105kg*m ,4 为 核子 数 . 

当 密度 p 之 3 x 10"kg*m 3 时, 中 微 于 扩散 时 标 rk > rg ,这 意味 着 在 进一步 
拥 缩 中 ,总 的 轻 子 数 为 常量 : 





FL = Fo+ ,= const (5.121) 
这 一 志 缩 时 刻 称 为 中 微 于 俘获 .与 光 于 的 光 球 相 类 似 , 可 定义 一 个 中 微 子 球 
( 层 ), 即 中 微 子 第 俘获 的 球面 ,其 半径 和 光学 厚度 定义 为 如 下 范围 : 
Sstn)=| Lal (5.122) 
应 注意 ,中 微 于 球 的 位 置 与 它 的 能 量 只 有 关 , 上 典型 值 为 Ar,= (10 ~ 30)km. 
在 pz>3x10skgm-? 时 ,性 核 处 于 B 平 衡 : 
Be + pnt ye (5.123) 
化 学 势 满足 下 式 
和 {5.124) 


这 一 重要 结果 是 在 6 平衡 后 , 维 持 不 变 , 亦 即 进一步 声 缩 过 程 是 绝热 的 ,除非 
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产生 油 波 . 
(4) 物 态 方程 ”首先 我 们 估计 一 下 坊 缩 开始 时 , 当 密 度 o = 105kg'm- 7, 温 
度 了 = 10K, 离 子 的 压力 ,辐射 奈 和 电子 简 并 压 分 别 为 : 
Pu = ZY,pkaT=2x10°Pa 
此 处 了 是 单位 质量 中 离子 的 分 数 , ka 是 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 


Pu =ST'm3x 10"Pa 





相对 论 简 并 电子 压 ,( 若 n。=3 x 103m 3, pe~= 10MeV; yep moe?i pe kaT) ,其 
量 级 为 
2r 1 


了 .= Ei 107Pa 
显然 ， 
PrP> Pa 
亦 即 铁 核 以 相对 论 电子 抗衡 引力 而 处 子 稳定 .此 时 绝热 指数 y 接近 了 
amP 4 





= amp jo 3 (5.125) 


当 密 度 p<2x107kg*m ?时 ,Y 的 值 为 1.27 < 71.325, 其 箭 3S= 1k8/ 核 子 ,如 
果 密 度 超过 核 饱 和 值 ,由 子 核 力 的 排斥 部 分 的 缘故 , 物 态 方程 变 硬 .但 对 于 高 密 
物质 的 绝热 指数 y ,不 可 压缩 性 Ko。 和 整体 对 称 系数 到 等 物理 参量 现在 有 很 大 
争论 ,而 物 态 方程 要 影响 到 超新星 的 爆发 ,这 是 共同 的 结论 ， 

(5) 坊 缩 和 反弹 

大 质量 星 演化 后 期 , 随 着 硅 燃 烧 之 后 ,有 了 两 种 物理 效应 结合 起 来 驱动 星 核 为 
动力 学 不 稳定 并 导致 引力 抽 缩 .起 初 ,由 铁 核 的 部 分 离 解 触发 替 缩 ,部 分 离 解 用 
子 核 的 东 细 能 ,结果 使 压力 更 你 . 当 进 行 十 缩 时 ,密度 变 大 ,增加 了 电子 的 化 学 
势 ,电子 被 质子 俘获 ,导致 星 核 的 中 子 化 .这 两 者 降低 了 恒星 物质 的 绝热 指数 


7y < 等 ,于 是 导致 阴 缩 . 近 平 绝热 的 贡 缩 有 很 重要 的 结果 .首先 大 部 分 核子 仍 
约束 在 核 内 ,因为 质量 数 为 4 的 核 的 坑 小 子 4 个 自由 核子 的 粹 ,因此 ,压力 主要 


由 相对 论 电子 所 确定 , 即 7 ss 入. 这 塌 味 着 在 密度 小 子 核 物质 密度 时 , 铁 核心 的 
替 缩 不 能 被 停 住 . 
分 析 表 明 , 坊 缩 时 铁 核 心 分 为 内 核 (近似 地 亚 声 速 十 缩 ) 和 外 核 (超声 速 下 


落 ) ,马赫 数 有 H 介 于 2~3 之 加 ,而 0.5< 此 二 0.8, 此 处 ze 为 当地 自由 下 落 速 度 . 
靠近 均匀 内 核 外 边缘 处 有 一 个 声 点 ,该 点 下 落 速度 超过 局 部 声速 (图 5.38) ,在 


7” 
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此 点 之 外 附近 处 r ,下 落 速度 (绝对 值 ) 达 到 最 大 (图 5.38). 


当量 核 的 中 心 密度 超过 核 物质 密度 , 物 态 方程 变 硬 , 即 y 由 小 于 所 而 增加 
到 2.5~ 3.0- 此 时 星 核 的 中 心 停 住 不 断 下 落 的 质量 壳 层 .压力 波 沿 径 向 向 外 运 
动 ,在 接近 声速 点 处 在 毫秒 时 间 内 加 以 堆积 ,在 声速 点 处 变 陡 产生 激 波 ( 图 
5.39). 这 是 所 亩 上 反弹 (bounce) ,时 标 为 Ims、 

(6) 瞬时 爆发 和 延缓 爆发 


激 波 的 初 能 近似 等 于 内 核 的 动能 
El 让 守 区 (= 所) {5.126) 
Toe EY rh) tr 














图 5.38 在 时 刻 1 和 1t;> 1:,. 下 落 速 度 与 半径 的 关系 .ic 为 内 核 


此 处 6 为 最 后 的 均匀 或 反弹 时 刻 .反弹 时 ,内 核 的 动能 迅速 地 传 给 激 波 . 数 值 机 
拟 的 激 波 的 初始 能 量 为 
Ex ~ (4~ 10) x 10%] 
它 远大 于 超 新 主 爆发 时 辐射 能 .但 激 波 向 外 传播 时 要 消耗 能 量 , 用 于 光 致 离 解 重 
核 成 为 自由 核子 ,损失 能 为 
EB =(1.6~1.8) x 10*]/0.1Ne@ 

除了 了 瞬 爆 机 制 外 (数值 模拟 有 时 不 产生 爆发 ) ,还 有 缓 爆 机 制 . 当 瞬 发 激 波 能 
量 不 足以 克服 光 致 离 解 和 中 微 子 耗损 时 , 激 波 时 停 时 退 或 缓慢 行进 .此 时 新 形成 
的 中 子 星 在 形成 过 程 中 发 射出 强大 中 微 子 流 wv。, 加 热 激 波 后 的 物质 ,造成 大 的 
压力 梯度 ,从 而 产生 加 速度 . 碟 尔 逊 (Wilson) 指 出 外 雇 吸 收 中 微 子 的 能 童 率 为 
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培 户 于 洲 的 外 坊 





图 5.39 速度 各 半径 的 关系 ,轮廓 中 标明 反弹 和 激 波 


六 = 话 x 10~ ace mn[( 过 ) - (到 war 


此 处 m 表 物 质 正 ,* 表示 中 微 子 球 , RR 是 物质 元 处 的 半径 ,xs 是 中 微 子 吸收 系 
数 ,a,c 为 辑 射 常 屋 和 光速 . 典 规 值 R, = 20 ~ 70 干 米 , T, = 2 ~ 3MeV，T = 
0.37, T,~ 1Mev ,组 煤 的 一 个 重 由 基 是 中 微 千 球 的 温度 , 它 对 中 微 子 传输 程式 种 
物 态 方程 都 很 敏感 .对 1 者 超新星 爆发 尚 有 许多 问题 有 待 解决 . 


3. 工 型 超新星 


1 型 超新星 ,或 者 更 明确 地 说 ,SN I a 根据 通常 所 接受 的 理论 , 它 是 由 双星 系 
统 中 白矮星 吸 积 物质 到 起 过 钱 德 拉 塞 卡 质量 极限 而 产生 爆发 ,结果 将 其 完全 化 
为 灰 煤 并 彻底 筑 掉 . 白 矮 忌 的 全 部 化 学 组 成 原则 上 可 分 为 : 氮 , 碳 - 氧 或 气 - 氛 
- 镁 .但 目前 大 部 分 研究 集中 于 碳 - 氧 (C + 0) 白 矮星 ,因为 毛 (He) 白 矮星 几乎 
肯定 是 爆 右 ,而 0 - Ne - Mg 白人 矮 星 可 能 是 骨 缩 而 不 是 爆炸 ,于 是 更 多 更 详细 的 
研究 集中 子 C+ 0 白 铸 旦 , 它 最 终 爆发 为 SN I a. 

研究 表明 ,C+ 0 白 姥 星 的 最 终结 局 很 敏感 地 依赖 于 吸 积 物质 率 点 和 白 妖 
星 的 初始 质量 ,上 白 矮星 的 将 来 的 归宿 还 有 赖 于 它 吸 积 物质 的 组 成 ,是 气 , 氨 或 是 
碳 利 氧 .一 种 可 能 的 演化 程式 如 图 5.40 所 示 . | 型 超新星 爆发 涉及 许多 物理 过 
程 ,我 们 仅 讨论 其 主要 机 制 : 爆 永 (Detonation) 和 爆燃 (Defagration ) , 核 聚变 ( 核 合 
成 )， 

(1) 简 并 物质 中 热 核 燃 烧 

首先 考虑 两 个 时 标 .第 一 个 是 点 火 时 标 , 定 义 为 
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图 5.40 C+0 白 组 旦 吸 积 的 结局 ,依赖 子 吸 积 来 六 和 
初始 质量 Mc, ol He)( 野 本 ,K.Nomoto) 


了 
Te (5.127) 


此 处 eg 是 核反应 过 程 中 能 量 释放 率 ,ev 是 比 热 .第 二 个 时 标 是 燃烧 时 间 , 即 兢 
料 丰 度 明 显 的 下 降 的 时 间 ,定义 为 
t= Ki/ k= Y/Y (5.128) 
其 中 到 是 i 种 元 素 的 丰 度 ,了 是 摩尔 数 ,X, 除 以 它 的 原子 量 ， 
与 流体 动力 学 运动 有 关 的 两 个 时 标 也 要 加 以 考虑 .一 是 反应 到 压力 不 平衡 
区 的 时 间 , 它 到 为 声 传播 的 时 间 : 


T 动 p= Er/ 人 Cs {5.129) 
此 处 C. 是 局 部 声速 . 另 一 时 标 是 对 流 时 标 , 对 流出 现 的 时 间 ,定义 为 
对 浪 = Sr 对 演 / 已 对流 《5.130) 





其 中 Sr 法 是 对 流 区 的 宽度 ,oa 对 先是 对 流 泡 的 典型 速度 . 

{2) 爆 颖 (Detonation) 

爆 释 又 称 爆 震 . 它 是 一 个 伴 有 巨大 能 量 释 放 的 化 学 反应 传输 过 程 .反应 区 前 
沿 为 一 以 超声 速 运动 的 激 波 , 称 为 爆 细 波 . 爆 释 波 扫 过 后 ,介质 成 为 高 温 高 压 的 
炮 蒙 产物 ,天 体 物理 中 爆笑 仅 出 现在 简 并 条 件 下 . 企 热 核反应 初始 阶段 , 当 温 度 
明显 升 高 之 前 ,反应 率 仍 很 低 . 非 简 并 物质 中 ,由 核反应 产生 的 压力 升 高 将 使 燃 
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伐 区 脱 胀 各 变 冷 ,阻止 这 过 程 进行 . 换 句 话说 , 即 rr > rt 动力 - 如 果 物 质 是 简 并 的 ， 
由 燃烧 产生 的 温度 升 高 将 不 会 使 压力 明显 地 升 沿 ,于 是 温度 继续 增高 ,一 直到 物 
质变 为 非 简 并 的 .在 这 -- 点 ,能 量 产 生 率 将 太 大 ,结果 产生 爆发 .如果 所 形成 的 激 
流 足 够 强 , 使 燃料 升 高 到 点 火 温度 以 上 , 奢 末 爆 变 波 将 从 点 火 点 向 外 传播 

爆 变 的 最 简单 的 形式 (一 维 平面 爆 变 ) 的 理论 很 易 旦 解 . 当 激 波 传 到 未 燃烧 
的 燃料 时 , 它 庄 缩 并 加 热 在 点 火 点 以 外 的 物质 ,在 激 波 之 后 是 反应 区 ,在 此 产后 
燃烧 . 爆 腥 该 暴 论 认为 此 是 一 冲击 压缩 阿 斯 面 ,其 反应 是 阴 时 完成 的 . 爆 斤 波 象 
激 波 一 样 列 出 其 问 断 条 件 .由 质量 守 便 得 





图 5.41 爆笑 波 的 许 届 组 线 和 -1 点 

piD=p(D- us) (5,131) 
此 处 妃 是 波 前 的 速度 ,u 直流 体 速度 , 标 导 1 和 2 分 别 表示 爆 胡 前 和 爆 复 后 的 状 
态 ,在 波 前 的 物质 的 速度 wu 电 为 0. 第 二 个 癌 断 条 件 表 尖 跨 过 波 前 的 动量 字 便 ， 
可 写 为 





pr- pi= piuaD (5.132) 
其 中 为 压力 .第 = 个 间断 条 件 根 据 能 景 守 民 , 则 
Po (5.133) 


此 处 。 是 比 内 能 ,*y 是 比 体积 ,4 是 燃烧 产生 的 能 量 , 由头 两 个 方程 消去 速度 得 
“ 瑞 利 " 线 的 方程 ; 


R=p1D -+ =0 {5.134) 
由 以 上 条 件 消去 流体 速度 和 爆发 速度 可 得 “ 许 贡 纪 "曲线 : 


1 
Hoe Tptp) (uu) g=0 《5.135) 
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对 于 给 定 的 物 态 方 程 p= p(p,e), 瑞 利 线 和 许 贡 纽 线 的 交点 可 决定 爆 族 后 的 状 
态 . 爆 释 后 的 速度 称 为 查 普 曼 - 锯 盖 (Chapmann - Jougnet) 速 度 (简写 为 C -了 速 
度 ), 它 等 于 爆 麦 后 流体 速度 和 声速 之 和 : 
Du=u+ es (5.136) 

设 波 前 以 些 速度 传播 , 爆 后 状态 则 可 完全 确定 . 跨 过 波 前 压力 和 密度 二 者 都 上 
升 , 在 激 波 处 于 定 态 的 坐标 系 中 ,流体 的 速度 减 小 . 

以 上 爆 秦 的 C -了 理论 有 局 限 性 ,后 又 发 展 了 复杂 的 ZND 理论 (Zeldovich- 
Yon Neumann-Doering) ,该 理论 认为 激 波 随后 的 反应 区 有 一 定 厚度 , 它 与 C- 上 理 
论 公式 的 主要 差别 是 (5.135) 式 中 产能 项 乘 以 反应 速率 . 当 燃 料 完全 烧 尽 后 所 求 
得 的 终 态 与 上 述 理论 相同 ， 

为 了 直观 和 便于 比较 ,我 们 利用 许 贡 纽 (Hugoniot) 线 和 C- 了 点 {图 5.41) .在 
了 -了 平面 内 ,(5.134) 式 瑞 利 线 是 直线 ,(5,135) 式 是 许 贡 纽 线 ,C -J 点 是 两 线 的 
切 点 1, 它 对 点 稳定 爆 变 产 物 的 状态 .该 点 的 爆 速 满足 (5.136) 式 .图 5$.41 中 曲线 
的 B4 段 对 应 于 爆 族 过 程 , AE 无 实际 过 程 , EF 段 对 应 于 爆燃 过 程 . 爆 氛 波 和 爆 
燃 波 的 一 些 性 质 如 表 5.6 所 示 . 
































表 5.6 
-+ 图 过 程 万 | 五 - zu 在 于 妨 
天 出 爆 当 >G 声 建 | 
各 | 用 弱 爆 释 >D | < 
滤 ;BJ 强 爆 释 ! >»D, ' > 
1 | c-J 翅 吉 | bp | a 最 小 
4 定 容 爆 变 把 
好 “| 焊 然 co 
煤 | 好 强 爆 名 < 中 | >。 
焕 ， IF :器 爆 典 <Dy ' < 
让 了 CG- 了 爆燃 : a 最 大 
E 室 压 昌吉 | 0 | 
(3) 爆燃 (Deflagration) 
爆燃 表示 比 爆 变 的 激烈 程度 要 小 得 多 ,但 它 要 更 复杂 . 波 前 的 运动 是 亚 声速 


的 .由 波 前 之 后 的 热 灰 烷 的 热 扩散 传输 到 冷 的 燃料 而 点 火 燃烧 ,尽管 波 前 是 薄 
的 ,爆燃 必须 遵从 间断 条 件 ( 像 爆 麦 那样 ) ,其 传播 速度 依赖 于 热 传 输 的 速率 , 它 
与 爆 变 的 另 … 个 主要 差别 是 爆燃 波 前 之 后 ,压力 和 密度 下 降 ,在 波 前 是 静态 的 参 
考 系 中 ,速度 是 增加 的 .爆燃 不 象 爆 又 , 它 的 传播 速度 不 能 精确 地 计算 和 而 只 能 粗 
略 地 估计 ,爆光 波 前 的 宽度 可 令 扩 激 时 标 ry 等 于 燃烧 时 标 r ,加 以 近似 估计 ， 
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即 波 前 的 宽度 为 
3- Vi 
此 处 4 和 < 分 别 是 光子 或 电子 的 平均 自由 程 和 光速 , 波 速 由 下 式 估计 为 
Dp- Vie7r 


天 体 物理 中 爆燃 波 前 常 遇 到 的 复杂 性 是 瑞 利 - 泰勒 不 稳定 . 由 于 爆燃 波 前 
之 后 的 密度 是 下 降 的 , 当 爆 燃 由 垣 星 中 心 反 抗 引 矿 向 外 传播 时 ,流动 是 不 稳定 
的 .这 个 状态 是 热 而 低 审 的 气泡 力图 向 外 膨胀 到 较 密 的 介质 中 去 .在 此 条 件 下 ， 
火焰 波 前 将 会 铁 折 ,速度 由 平均 信 估 计 。， 

(4) I 型 超新星 爆发 模型 

20 多 年 来 在 研究 [ 型 超新星 爆发 中 ,对 爆 友 和 爆燃 在 I 型 超新星 爆发 中 的 
总 然 的 作用 花费 了 巨大 的 努力 ,进行 了 大 量 的 数值 模拟 . 

对 于 爆 训 ,天 体 物理 学 家 要 回答 两 个 问题 :( j ) 在 什么 条 件 下 形成 爆 码 波 ; 
(和 让) 如果 它 形成 , 义 如 何在 恒星 内 传播 ? 有 人 证 明 , 在 C - 0 白 娇 星 中 心 产生 的 
井 右 波 以 球形 波 通过 星体 向 外 传播 . 

C- 0 白 狠 是 的 爆燃 波 的 数值 模拟 更 具有 挑战 性 ,在 此 领域 已 进行 了 大 量 计 
算 ,爆燃 既 可 由 热 扩 获 传播 亦 可 由 滑动 对 流传 播 . 它 的 传播 速度 很 难 计算 ,又 涉 
及 到 瑞 利 - 泰 勘 不 稳定 问题 .有 的 利用 对 流 理论 中 的 混 售 长 方法 计算 爆 灼 波 的 
速度 ,该 速度 由 一 自由 参量 a = tv/Ah 所 确定 ,a 是 混合 长 ! 和 压力 标高 岂 之 比 
秆 .a 虽然 与 时 间 无 关 , 但 白 钴 星 中 压力 标高 是 变化 的 ,因此 波 速 是 与 时 间 有 关 
的 .通过 计算 结果 ( 光 变 曲 线 或 光谱 ) 与 观测 比较 而 调整 和 选取 参量 a( 如 a = 
0.7). 唱 然 爆 燃 模型 目前 在 1 型 超新星 爆发 中 受到 重视 ,因为 它 在 计算 未 燃烧 的 
物质 数量 上 和 运动 速度 方面 与 观测 符合 较 好 ,但 它 的 物理 基础 不 牢 .总 之 ,SN 1 a 
的 爆发 机 制 仍 处 在 探讨 之 中 . 


4. 核 合成 


Ia 超新星 被 认为 其 能 源 是 铁 峰 元 素 和 中 等 质量 的 元 素 .观测 支持 这 看 法 ， 
在 SN1a 晚 期 光谱 和 它 的 光 变 曲线 中 都 可 很 好 地 加 以 解释 , 若 在 爆发 中 形成 
%Ni, 它 赛 变 为 %Co 再 到 %*Fe .满足 观测 的 要 求 ,%“Ni 的 总 量 约 为 0.4 ~ 1.0Me .在 
SN1a 早 期 光谱 中 有 Ca,Si,S,Mg 和 0 的 谱 线 ,这 可 表明 ,在 目 视 光 极 大 时 , 它 的 
外 层 由 中 等 质量 元 素 组 成 ,而 内 层 主要 包含 着 %Ni 

经 过 详细 的 核 合成 计算 (用 爆燃 模型 ), 其 结果 如 图 5,42 所 示 . 铁 族 元 素 比 
由 Si 到 Ca 的 丰 度 约 大 两 倍 ,这 便 意味 着 SNI a 的 主要 核 合成 产物 是 铁 族 元 素 . 





221 











幸 度 “太阳 让 度 














or 


图 5.42 


1 
原 于 序数 


碳 爆 的 模型 的 核 合成 ,稳定 同位 素 的 丰 度 是 相对 于 太阳 丰 谋 





目前 研究 十 分 活跃 县 引人入胜 的 领域 一 -致密 星 的 研究 正 
方兴未艾 ，… 它 们 经 历 着 自然 界 全 部 四 种 相互 作用 ,许多 新 物理 
观念 正 荡 激 着 其 他 物理 学 分 支 ， 


黑洞 是 现代 天 文学 的 订 主 . 


一 一 和 眉 皮 罗 :《 致 密 天 体 物理 》 








约瑟夫 ' 西 尔 克 





$6.1 致密 星 的 形成 


笃 密 是 一 一 百 狠 是 ,中 了 了 蜂 和 黑洞 是 正常 旺 本 向 死 疡 时 “诞生 "的 , 亦 邵 当 它 
们 的 大 部 分 核燃料 以 耗 尽 叶 的 归宿 . 三 种 致密 基 与 正常 插 的 差别 有 是 大 基本 必 ， 
其 一 ,出 于 它们 个 再 燃烧 核燃料 ,从 而 不 能 靠 产生 热 庄 力 来 支持 自身 的 引力 坊 
缩 , 共 二 , 敏 密 星 是 尺度 非常 小 的 天 体 ,与 相同 质量 的 止 常 星相 比 ,其 半径 小 得 
多 ,上 故 食 面 开 力 场 很 强 . 这 些 引 人 注 日 的 特性 由 表 6.1 和 图 1,5 可 一 月 了 然 ， 


天 体 
太阳 
白 堪 四 
中 了 用 
黑洞 


表 6.1 致密 星 的 特征 














原 民 {村 ) 半生 (再 》 于 均 锚 度 LIOkgsm 2》 表面 纪 力 势 
机 四 Re 1 WW 
= He 10 :Re 所 107 ~10 
1 0 SRS 10 ~107! 
人 总 伟 2GM/ 0 ~ MA/R' ~! 
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由 于 致密 星 的 密度 涉及 高 密度 很 宽 的 范围 ,它们 的 分 析 研 究 便 需 要 对 物质 
结构 和 相互 作用 在 很 复杂 的 参数 范围 内 加 以 深入 理解 ,全 部 四 种 相 五 作用 在 至 
密 星 中 都 起 重要 作用 .由 于 涉及 强 引力 场 ,广义 相对 论 使 占有 重要 位 党. 

白 矮 是 在 其 长 时 间 的 冷却 过 程 中 由 光学 望远镜 可 直接 观测 色 , 中 子 是 作为 
射电 脉冲 星 可 用 射电 望远镜 观测 , 亦 可 间接 地 作为 X 射线 脉冲 星 加 以 观测 , 黑 
洞 只 能 通过 它 对 其 周转 环境 的 外 加 影响 而 间接 地 观测 分 析 .。 . 
致密 明 屁 恨 累 演化 的 终结 阶段 . 确定 一 里 恒 晨 它 是 否 以 白 狠 是 .中 子 星 和 黑 
洞 为 其 归宿 的 主要 依据 是 它 的 质量 . 

表 6.2 是 月 前 对 恒星 演化 终结 情况 的 划分 . 


表 6.2 恒星 演化 终 态 和 质量 的 关系 




















质量 范围 基 妊 的 结局 
<Heo 长 太 命 的 黑 妊 星 
1s M/Mos(3~6) 白 姥 旦 + 行星 状 尾 矢 , 质 最 需 失 
3~6gM/Moc<{s -8) CRC+ nC 简 开 瑞 点 火 ,爆燃 或 焊 揽 
(hb) 脉动 促进 质 其 损失 演化 为 自 姓 必 
(5~8) < WH/NMos(60 ~ 100) 核心 塌 缩 + 趟 新 旦 一 中 于 年 其 些 
成 为 黑洞 





天 文 观测 原则 上 能 证 实 这 样 的 想法 ,致密 星 是 便 星 演化 的 最 终 产物 .通过 计 
数 银河 系 中 便 星 自 形成 后 的 死亡 数 , 可 估算 出 目前 银河 系 内 现存 的 敏 密 时 数 ,我 
们 可 与 观测 加 以 比较 .这 种 计算 对 白矮星 而 言 较 可 靠 , 由 于 已 获得 白矮星 和 行星 
状 星云 的 大 量 观 测 资 料 ,依据 恒星 死亡 率 可 估计 它们 的 空间 数 密度 并 与 观测 加 
以 验证 .对 中 子 星 和 暴 洞 的 推算 则 很 不 肯定 .除了 其 前 身 星 的 质量 不 确定 外 , 另 
一 复杂 性 是 中 子 星 或 黑洞 , 当 它们 作为 脉冲 星 或 致密 X 射线 源 活动 时 ,在 天 文 
上 被 观测 的 时 间 太 短暂 . 表 6.3 是 太阳 周围 致密 星 的 某 些 估算 ,其 中 


所 24M》 (和 白 锋 星 和 中 子 星 ) (6.1) 
pr pr 


n 是 数 密度 ,pr 是 总 质量 密度 ,pr = 0.14M@pe";,《 邮 ) 是 平均 质量 ,( 肝 )s 生 = 
0.65M@ ,《 采 ) 中 了 星 =1.4M@. 对 于 黑洞 ; 


i dl] -0 总) 


此 处 萨 尔 彼 竺 (sdlpalen 诈 全 表 数 为 al 入 ) =2x10-? 型 】 起) 电 ， 





We 


《6.2) 





/NG 





pe -3a 1， 
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每 一 致密 星 在 太阳 周围 的 平均 间距 (4d) 由 下 式 给 出 : 


(=) (6.3) 


表 6.3 太阳 周围 的 致密 里 











天 体 母 录 的 质量 范围 /He 银河系 累 积 滩 生 率 /a 。 数 密度 上 (pe 3] p/pr {dpe 
白 寻 怕 1~4 0.16 15xIl0 0.070 2.5 
中 子 时 4~10 0,021 2.0x19 0.020 4.9 
票 油 >10 DO. M85 8.0x 0-+ 0.22 6.7 
$6.2 白 矮 星 
1. 白矮星 理论 简 史 


白矮星 是 质量 约 为 1M@ ,半径 约 为 5 000 km, 平 均 密度 高 达 10?kg-m-? 的 奇 
蜡 的 天 体 . 这 种 星 不 再 燃烧 核燃料 ,它们 车 辐射 残存 的 热能 慢 慢 冷 却 . 这 类 星 的 
典型 代表 是 天 狼 星 的 著名 伴星 天 狼 B. 由 开 普 勒 第 三 定律 可 推算 出 它 的 质量 ,其 
范 0.75Me@ ~0.%HWe. 它 的 光度 工 = Le/360.1914 年 Adams 惊讶 地 发 现 , 该 
星 是 " 白 " 色 ,由 光谱 测量 推 得 其 有 效 温度 很 高 . 

爱 丁 顿 在 1926 年 曾 提出 “白矮星 质量 与 太阳 相同 但 半径 比 天 王 星 还 小 ”， 
“ 白 镍 星 在 宇宙 中 可 能 很 丰富 , 因 已 知 的 白矮星 都 非常 靠近 太阳 ". 

当 Dirac(1926) 刚 完成 Fermi-Dirae 统计 之 后 一 个 月 ,Fowler(1926) 在 他 的 开拓 
性 的 文章 中 提出 “电子 简 并 压 可 支持 昼 星 的 引力 韦 缩 ”. 

实际 的 白矮星 模型 是 由 钱 德 拉 塞 卡 (Chandrasekhar, 1930) 所 完成 的 ,他 考虑 
到 狭义 相对 论 对 篇 并 电子 的 物 态 方程 的 影响 .于 1931 年 完成 了 白矮星 这 一 重大 
发 现 : 白 狠 星 的 最 大 质量 为 1.4M@ ,其 精确 值 依赖 于 物质 的 成 分 .为 了 纪念 这 一 
伟大 发 现 将 这 一 最 大 质量 称 为 钱 德 拉 塞 卡 质量 极限 ( Chandrasekhar mass limit) ， 
简称 钱 氏 质量 极限 ， 

广义 相对 论 在 修正 白 姥 星 的 质量 - 半径 关系 中 的 作用 由 卡 普兰 (Kaplan， 
1949) 和 钱 德 拉 塞 卡 (1964) 分 别 完成 


2. 多 方 球 


白 矮 果 内 物质 可 明显 地 划分 为 两 种 成 分 .首先 , 简 并 电子 提供 几乎 全 部 压 
力 ,它们 的 航 高 的 热传导 率 是 星 内 能 量 传递 的 最 有 效 的 模式 .其 次 ,离子 占有 主 
要 的 质量 , 它 包含 着 由 星 冷 却 而 最 终 轻 射 控 的 全 部 储存 的 热能 .因此 流体 静 力 学 
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平衡 方程 和 热平衡 方程 可 以 不 大 联 . 

白矮星 内 物质 是 完全 电离 的 ,即使 它 冷却 到 零 温 度 .一 般 地 说 ,总 压力 是 离 
子 的 未 力 P, 和 电子 压力 P 之 和 ,但 由 于 P;/P。 很 小 (典型 值 仅 为 百 分 之 儿 ) , 因 
此 可 假定 总 压力 P 就 是 P。. 

对 小 质量 白矮星 ,中心 密 度 为 t0?kgm-3, 简 并 电子 的 运动 是 非 相 对 论 的 ， 
电子 压力 可 表示 为 多 方 指数 "= 1.5; 


《3x2)203 天 2 op 有 sf pe S53 
Pe= 10 m。 (5) =1.0x10 (| (6.4) 


电子 数 密度 n。 和 离子 质量 密度 p 的 关系 是 nr。 = p/mpp。, ji。 是 平均 分 子 量 .应 
注意 we 与 通常 恒星 中 的 平均 分 子 量 p 不 同 , 如 果 电 离 是 完全 的 且 大 部 分 质量 
限于 单一 原子 种 类 , 则 可 以 令 pe = 4/2. 

在 质量 入 大 的 白 娇 星 内 ,中 心 密度 超过 10Pkg'm-: ,平均 电子 能 最 是 相对 论 
性 的 ,电子 压力 近似 地 由 n =3 的 多 方 过 程 表示 : 


ps) 10 2) (6.5) 


由 多 方 物 态 方程 构成 的 平衡 结构 称 为 多 方 球 (polytpes) 且 分 析 起 来 简便 .我 们 
先 讨论 作为 多 方 球 的 白 狠 星 的 两 种 极限 情况 , 低 密 度 (n = 1.5) 和 高 密度 
《n=3), 然 后 讨论 中 介 密 度 情况 . 





由 流体 静 力学 平衡 方程 
et) =4rrp (6.6) 
dP Gm{r) 
和 = (6.7) 
可 结合 为 下 式 
2 
让 (5 学) = -4rGp (6.8) 
将 物 态 方程 P= kz,y = 1+ 二 代入 (6.8) 式 得 
2 
Er | = -drCp (6.9) 


这 是 密度 p 的 二 阶 微分 方程 .利用 边界 条 件 r=0 处 p= pe,r= 民 处 p=0, 疝 解 
此 方程 ， 


引信 以 下 关系 式 
p= pr {6.10) 
r= {6.11) 
(ED 
a= [ee] (6.12) 
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那 末 (6.9) 式 成 为 无 量 纲 形式 


了 工业 | 3 明 
2 四 


这 就 是 多 方 指数 为 = 的 多 方 球 结构 的 Lane-Emden 方程 ,在 多 方 球 中 心 的 边界 条 
件 是 


j= -9 (6.13) 


0{0)=1 (6.14) 
(0)=0 (6.15) 


3 
条 件 (6.14) 可 由 (6.10) 式 直接 看 出 ,条 件 (6.15) 式 则 由 m(7) = 全 ( 近 于 中 
心 } 得 出 ,因此 ,由 (6.7) 式 ,de =- 0 - 骏 ( 在 恒星 中 心 ). 利用 边界 条 件 方程 


《6.13) 可 很 容易 作 数 值 积分 ,很 易 看 出 ,对 于 n <5(7 > 号 ) ,方程 的 解 是 单调 下 
降 , 在 $= 处 变 为 零 ,8(&1) =0. 这 一 点 对 应 于 星 的 表面 , 即 P= p =0. 星 的 半 
径 民 为 


1 
R= [ee pe, (6.16) 


其 质量 则 为 
= 上 4rrzpodr = 4ra’ pe 下 Edé 


3 [df dl 
4 eh i(* 对 jae 
=4raip. E1710 (8,)1 
(n+l)k -ng2 | pr 
=4x[ ti ] pe- mg? (e)! (6.17) 


将 (6.16) 式 和 (6.17) 式 中 的 p。 相 消 ,可 得 多 方 球 的 质量 - 半径 关系 : 


M4rRO- MI- "De WT 


(6.18) 
我 们 特别 感 兴趣 的 解 是 


,653 75 E710 (81)1 =2.714 06 


3 
] 


3, &€=6.89685 &710°(&)|=2.018 24 


于 是 ,对 低 密 白 锋 旺 (T= 地): 
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及 5 
R=1.122x 10(pA10keem"?)- (全 km 
MH =0.496 4(pv/IOskem-)2| 全 Me 
Ss 


=0.701 1(R/i0'km) [全 ] Me 

对 高 密度 情况 (T=4/3): 

R=3.347x 10°(p,/10°kg-m- 1)- | km 

N=1.457 2) Me 
上 式 中 的 质量 极限 称 为 钱 氏 质量 极限 ,缩写 为 六 ,,, 它 表示 白矮星 最 大 可 能 的 质 
量 .对 于 冷 的 理想 气体 情况 下 ,对 物质 成 分 的 依赖 关系 完全 包含 在 yx。 中. 

用 精确 的 费 米 气体 揭 物 态 方程 积分 白 狠 星 的 结构 方程 , 钱 德 拉 塞 卡 (Chan- 

drasekhar,1939) 所 得 结果 如 图 6.1 所 汞 ,在 相当 的 范围 内 与 多 方 球 近似 是 相 吻 合 
的 ， 

















图 6.1 质 最 和 半径 的 关系 图 虚线 是 Chandrasekhar 的 模型 ,上 面 的 表示 
pe=2, 下 面 的 we= 2.15. 方 框 代表 观测 值 的 误差 杠 


3. 钱 德 拉 塞 卡 质量 极限 


简 并 星 存在 质量 极限 是 非常 重要 的 结果 ,我 们 可 用 简单 的 方法 来 理解 它 ,该 
方法 可 适用 于 白矮星 和 中 子 星 ， 
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设 在 半径 为 R 的 星 内 存在 N 个 费 米 学 ,因此 费 米子 的 数 密度 是 a ~ NAR， 
每 个 费 米子 的 体积 为 了 ~ 二 ( 泡 利 原理 ). 由 不 确定 关系 和 费 米子 的 动量 是 


hn'3, 气 体 粒 子 的 费 米 能 在 相对 论 状态 下 为 已 


feN'’? 
R 


Ep~ ine~ 


而 每 个 费 米 子 的 引力 能 为 Br 


其 中 有 = Nmg. 总 能 为 EE 








E=Er+ Ec= - (6.19) 


可 证 明 , 当 总 能 为 极 小 时 ,可 达到 平衡 .因此 处 子平 衡 时 的 最 大 重子 数 N, 可 令 
《6.19) 式 中 E = 0 来 确定 


四 
~ [zj ~2x 1037 (6.20) 
Was ~ Nou ma ~ 1.5Me (6.21) 
由 此 可 多 除了 与 组 成 有 关 的 数 信 因 子 外 , 简 并 是 的 最 大 质量 仅 依赖 于 基本 物理 
党 量 . 
与 Was 相应 的 平衡 时 的 半径 R 可 由 相对 论 简 并 加 以 确定 , 妈 
Er mac2 
其 中 m 既 代表 电子 的 质量 杰 表 示 中 子 的 质量 .由 (6.20) 式 和 Ee = cy, 训 求 





得 R 分 别 
# 


3x lOm,m= mn 


4. 理论 与 观测 的 比较 


白 组 星 由 表面 发 出 辐射 慢 铝 冷却 ,其 时 标 很 长 ,以 致 许多 简 并 姓 星 在 相当 长 

的 时 间 内 仍 能 被 观测 .这 一 幸运 的 情况 导致 对 白 铸 星 理论 进行 “ 零 级 "检验 , 亦 即 

它们 在 赫 罗 图 (H- R 图 ) 上 的 位 置 .H ~ R 图 是 光度 二 和 有 效 温度 7. 的 logL - 
log7, 图 , 7, 定义 为 

L=4rRaT, 《6.22) 

一 定 质 量 的 白 狠 星 具有 一 定 的 半径 ,因此 由 上 式 可 多 在 H-R 图 上 占有 一 定 的 

直线 .由 于 白矮星 的 质量 为 1M@ 左 右 ,所 有 和 白 无 星 在 H-R 图 上 分 布 于 一 条 罕 
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带 内 ,即位 于 主星 序 的 左下 角 ,如 图 6.2 所 示 ,由 图 可 见 ,理论 与 观测 符合 的 较 满 
意 . 








logtLiLey 











L 1 1 1 1 1 
486 44 42 40 38 3.6 
log{T/K) 





图 6.2 名 知 距离 的 白矮星 的 五 - R 图 ,图 中 对 角 线 对 应 一 定 半 极 ， 
分 别 标明 相应 的 质量 


将 观测 到 的 白矮星 的 辐射 与 大 气 模型 相 比 较 可 以 确定 它 的 半径 RR, 观测 的 

辐射 流 下, 以 下 式 表示 
加 

R ) (6.23) 
其 中 D 是 白 铸 星 的 距离 ,D 可 由 三 角 视 差 的 测量 确定 . 大 气 模型 依赖 于 有 效 温 
度 和 表面 重力 , 进 面 可 推算 出 在 各 种 波长 处 的 可 观测 的 辐射 流 , 因 此 可 求 出 半径 
丸 . Shipman( 1979) 给 出 了 详细 的 表 . 

白矮星 的 质量 的 确定 很 困难 ,因为 它 必须 是 双星 或 三 重 星 的 成 员 . 表 6.4 给 
出 精度 较 高 的 例子 . 

表 6.4 由 光学 观测 的 白矮星 的 质量 和 半径 


了 = 











明 名 质量 /We 半径 /R@ 红 移 /(kms-') 
天 狠 B 《SiriueB) 1.053 +0.028 0.0074 +0.0006 839+16 
和 0 波江 (40 EnB) 0.48#0.02 0.0124 #0.0005 23.9£1.3 
斯 坦 {Stein 2051) 0.50+0.05 0.0115*0.0012 ? 





由 爱 因 斯 坦 引 力 红 欧 可 进一步 检验 白矮星 的 质量 - 半径 关系 , 即 
MA_ EM 
A aR 
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引力 红 移 通常 表 为 一 等 价 的 多 普 勒 红 移 


即 





对 于 Sirius B,v ~91+8km's- ,而 40FEriB,p~22+1.4km's- ,这 些 值 与 表 6.4 中 
的 观测 值 符合 的 很 好 . 


36.3 中 子 星 


1. 历史 


如 本 章 开始 时 所 述 , 恒 星 演化 最 后 阶段 可 形成 三 类 产物 中 ,最 早 被 天 文 观测 
发 现 的 是 白 短 星 ,值得 再 次 强调 的 是 ,对 白矮星 来 说 ,实践 走 在 了 理论 的 前 面 . 白 
矮星 是 在 天 文学 家 还 不 知道 它 是 什么 样 的 星 和 它 为 什么 辐射 的 傅 况 下 , 赁 经验 
发 观 的 .物理 学 家 只 是 在 白矮星 发 现 之 后 很 久 才 形成 了 简 并 气体 的 概念 ， 

中 子 星 的 发 现 过 程 则 完全 不 同 了 .在 天 文学 家 真正 发 现 它们 之 前 30 多 年 ， 
理论 物理 学 家 就 已 在 "笔尖 上 "发 现 了 它们 . 1934 年 巴 德 (Baade) 和 兹 维基 
(Zwicky) 便 提出 超新星 爆发 后 在 核心 形成 中 子 星 ,它们 是 高 密度 和 小 半径 ,被 强 
引力 束缚 . 

首先 计算 中 子 星 模型 的 是 奥 本 海 默 (Oppenheimer) 和 沃 尔 科 夫 (Volkoff) 
(1939) ,他 们 假定 物质 是 由 高 密 无 相互 作用 的 理想 中 子 气 组 成 的 .以 后 许多 著名 
的 物理 学 家 都 在 研究 中 于 星 , 但 此 后 30 年 来 它 一 直 被 天 文学 界 所 忽视 ,其 理由 
十 分 简单 ,因为 一 开始 就 清楚 地 认识 到 ,通过 天 文 观测 很 难 发 现 这 种 天 体 .如 果 
一 个 只 有 10 km 半径 的 天 体 即使 放 在 最 近 的 恒星 那样 近 (10 1.y) ,就 是 用 最 大 的 
望远镜 也 无 法 识别 它 .可 设想 ,该 中 子 盟 的 表面 温度 与 太阳 的 一 样 , 即 6 000 K， 
那 末 其 绝对 星 等 约 为 30", 视 星 等 将 弱 到 27", 而 目前 最 大 望远镜 的 极限 星 等 是 
23" .实际 上 ,最近 的 中 子 星 离 我 们 至 少 几 十 光 年 ,因此 用 光学 方法 发 观 中 子 星 的 
努力 显然 是 注定 要 失败 的 . 

但 随 着 X 射线 天 文学 的 发 展 ,探测 中 子 星 的 可 能 性 有 了 显著 的 增长 .第 一 
批 X 射线 源 发 现 以 后 ,立刻 就 猜想 它们 可 能 是 盼望 已 和 久 的 中 子 星 . 事 实 上 ,通过 
引力 浸 缩 形成 的 中 子 星 温度 极 高 ( 几 十 亿 度 ). 由 维 因 位 移 定律 4。 了 0.3, 辐 射 
的 极 大 位 置 对 应 于 A。~0.03 和 .这 一 辐射 光子 的 能 量 如 ~ 400 keV, 属 子 硬 X 射 
线 范围 .现代 X 射线 天 文 的 技术 完全 能 测量 这 种 辐射 源 . 
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看 来 一 切 都 不 错 ,有 一 段 时 间 天 文学 家 似乎 觉得 神秘 的 中 子 星 一 一 这 个 20 
世纪 理论 思维 的 骄傲 一 一 终于 被 人 们 发 现 了 .自然 界 又 一 次 证 明 自 己 比 科学 家 
想象 中 的 世界 复杂 得 多 和 丰富 得 多 .计算 确切 地 证 明 ,本 来 是 热 的 中 子 星 将 戏剧 
性 地 迅速 冷却 .大 量 产生 的 中 微 子 将 畅通 无 阻 地 逃离 中 子 星 , 带 走 巨 大 能 景 使 中 
子 基 很 快 冷却 ,所 以 新 生 中 子 星 由 于 过 快 冷却 ,不 可 能 被 证 认为 观测 到 的 X 射 

象 传说 中 的 蓝 色 鸣 鸟 一 样 ,真正 的 中 子 星 又 一 次 从 我 们 手中 渔 目 了 . 突然， 
一 件 完全 意料 不 到 的 事情 发 生 了 :中 子 旦 终于 被 发 现 了 ! 1968 年 2 月 , 象 一 声 
睛 大 春雷,《 自 然 ) 杂 志 刊 出 了 著名 英国 射电 天 文学 家 休 仇 什 (Hewish) 及 其 同事 
的 论文 ,论文 守 布 发 志 了 脉冲 星 (Pulsar) ,很 得 得 介绍 这 个 20 世纪 天 文学 最 重大 
发 现 究竟 是 怎样 作出 来 的 ,196? 年 夏天 , 休 伊 什 教授 的 24 岁 的 女 研究 生 乔 丝 琳 ， 
贝尔 (J Bel) 发 现 一 个 不 熟悉 的 源 竟 然 在 夜 问 闪烁 .重复 的 观测 证 实 ,这 个 奇特 
的 源 每 大 在 国定 时 刻 经 过 子午 圈 , 它 是 真实 的 .1967 年 11 月 ,发 现 了 一 个 惊人 的 
现象 ,这 个 源 的 变化 是 严格 周期 性 的 出 现 的 很 短 的 射电 脉冲 . 

这 一 完全 新 奇 的 现象 引起 剑桥 射电 天 文学 家 的 苦 思 插 想 .他 们 在 未 弄 清楚 
这 些 神 秘 天 体 的 本 质 之 前 不 发 表 他 们 的 结果 .只 是 在 明白 了 这 些 源 在 太阴 系 之 
外 ,是 馆 今 本 知 的 一 类 天 体 ,这 才 公 布 了 他 们 的 发 现 { 从 发 现 到 公布 整整 半年 ) . 
新 发 现 这 类 涯 立刻 获得 了 十 常 贴切 的 名 字 一 一 脉冲 是 .脉冲 量 的 发 现 确实 震动 
了 天 文 界 和 物理 界 , 被 淮 为 20 世纪 60 年 代 四 大 发 现 之 一 ,很 快 于 1974 年 获得 
庶 贝 尔 物理 奖 . 

1968 年 秋 ,几乎 同时 发 现 了 稻 状 星云 和 船 帆 座 (Vela) 中 的 脉冲 星 , 它 们 者 是 
超新星 遗迹 ,从 而 为 赵 新 是 爆 发 产生 中子星 提供 了 证 据 . 众 所 周知 ,图 状 层 云 是 
公元 1054 年 中 国 天 文学 家 所 发 现 的 超 新 量 爆发 . 


2. 物 态 方程 和 中 子 星 模型 


完整 地 建立 中 子 插 模型 比 白 无 星 复杂 得 多 . 首先 ,需要 核 物质 密度 (pw ~ 
2.8 x 107kg'm-3) 或 高 于 此 密度 的 物 态 方程 ,在 此 高 密 庶 时 强 相互 作用 ( 核 力 ) 
不 能 忽略 掉 . 其 次 ,由 于 高 密度 ,广义 相对 论 效 应 变 得 很 重要 . 

我 们 对 致密 物质 (p > pa 一 4.8x 104kg:m- ?至 p > pw) 的 认识 还 不 完全 ， 
特别 是 在 pn 之 小 物质 .不 仪 核 势 的 表达 式 仍 不 确定 ,而 且 解 多 体 问题 的 薛 定 主 
方程 的 方法 仍 在 探索 . 中子星 的 性 质 对 物 态 方程 十 分 敏感 .由 于 缺少 高 于 pi 的 
实验 数据 ,因此 反 过 来 ,中 子 量 的 观测 特性 (最 大 质量 和 转动 惯量 ) 成 为 检验 致密 
物质 理论 的 最 好 的 判 据 . 

核子 间或 核子 与 其 他 重子 各 的 相互 作用 比 荷 电 粒子 间 的 电磁 糊 合 复杂 得 
多 .基本 上 说 , 强 相互 作用 是 用 在 x 介子 康 普 顿 波长 /mre 距离 处 的 吸引 和 矢 
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量 介子 (质量 与 核子 质量 差不多 ) 康 普 顿 波长 处 的 排斥 力 来 加 以 描述 ,排斥 部 分 
的 范围 可 以 用 /mc 来 度量 .粒子 间 的 势 的 示意 图 如 图 6.3 所 示 . 








图 6.3 两 核 之 间 的 势 与 间距 关系 


粒子 间 平 稀 间 滤 位 于 /me 和 /moe 之 间 , 一 般 采 用 ,= 了 =0.7x 
10-2cm. 因 此 物质 平均 密度 约 为 
@~3 ma/4 及 一 1.2X108kg'm-3 {6.24) 
在 此 高 密 虚 对 子 强 相互 作用 的 核子 来 说 ,没有 简单 的 物 态 方程 ,但 我 们 设 核子 是 
非 相 对 论 简 并 气体 , 便 能 估计 压强 P: 


P~ 5.4 x 109 95? (6.25) 
用 (6.24) 式 给 出 的 密度 代 人 ,可 得 
P~7.4x10*Ppa 


我 们 估算 一 下 中 子 星 的 临界 质量 Wi 一 个 系统 的 总 能 量 BE7: 


heZ 3NY3 MIC 


Er R -aR ( 极 问 相对论) 


令 Er =0, 可 求 出 Wan 


了 
Mn= (2) [区 ~1.86He (6.26) 


miG 
对 子 中 子 星 可 取 4 = Z = 1. 
利用 (6.24) 式 和 (6.26) 式 可 求 出 中 子 的 半径 R: 
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R- (站) “~92m (6.27) 


此 值 相 当 于 10 Re@ .由 此 可 见 , 各 工 = 0.06, 这 表明 对 中 子 星 而 言 ,广义 相对 论 


效应 起 重要 作用 . 
中 子 星 另 一 重要 参量 是 转动 惯量 7, 中子星 内 部 密度 几乎 是 均匀 的 ,其 转动 
惯量 了 近似 表示 为 


[3 MR = 1.3x 0kgem {6.28) 


中 子 星 的 结构 由 所 用 物 态 方程 和 引力 理论 来 决定 .考虑 到 广义 相对 论 的 影 
响 , 奥 本 海 默 和 沃 尔 科 夫 建立 了 中 子 是 流体 静 力 平衡 结构 的 OV 方程 : 


Le) + P(r)/el[m(r) + Axr P(r)/eI6 
rl-2Gm(r)/re’) 





dp 
r= (6.29) 


又 =4rrzp(7) (6.30) 


其 中 m(r) 包 含 在 半径 为 r 的 球 内 的 质量 , 上述 两 个 方程 的 边界 条 件 是 在 中 心 
处 无 琳 点 ,在 其 表面 的 压力 或 密度 可 表示 为 R 处 的 值 : 
P(R)= Pg 
mt0) =0 《6.31) 
显然 , 当 2WC/ 到 "和 1 时 ,方程 (6.29) 便 还 原 为 牛顿 力学 的 恒星 结构 方程 .理论 
计算 与 观测 资料 比较 表明 ,两 者 基本 相符 .许多 问题 仍 需 深 入 研究 . 表 (6.5) 给 出 
中 子 星 某 些 参量 ,图 6.4 是 中 子 星 结构 的 示意 图 . 


表 56.5 中 子 星 的 参量 














物理 贡 重 级 估计 现在 较 好 的 估算 值 
密度 py(kg'm- 7) ].2x 108 107 -7x 10% 
压强 P/Pa 3.4x10% 10% ~3x 10% 
质量 /He 1.86 0.5~2.7 
半径 RAkm 9.2 了 -20 
转动 惯量 /{10*kg-m-*) 5x10% 10% ~ 10% 

由 中 子 星 结构 图 可 区 分 为 以 下 各 区 ; 


1. 表层 (p< 10kg'm-?). 对 大 多 数 中 子 星 , 此 区 的 温度 和 磁场 将 明显 地 影 
响 到 物 态 方程 . 

2. 外 壳 (19 < p <4.3x 10 kg-m-?). 固态 区 ,此 区 内 重 核 的 库仑 唱 格 和 相 
对 论 简 并 电子 气 共同 处 于 平衡 
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4.3X10/(g + em DC 0.3km 


0.6 km 


2X10*/(g em 





1.93X Ol /tg tem) 1.28x10°/(g + em ») 


1. 4Ms“Reid" 星 .4Me“TNI? 暴 
F367 X10 /(g" em 3) Ll 18X10 om 人 
hh 9. Bx 0 Ag + cm!) T=1. 01 x 10s /Cg cm) 


图 6.4 1.4Me@ 中 子 星 的 前 而 图 


3. 内 这 (4.3x 108kgm < p<2x107kg'm-'), 该 区 由 窗 中 子 的 核 的 晶 格 
和 和 超 流 中 子 气 及 电子 气 所 组 成 . 

4. 中 子 流 体 (2x 10"kgm- ?< p< pwr). 它 含有 超 流 中 子 ,小 浓度 的 超 流 质 
子 和 电子 . 

5. 核心 区 (p > ptoe) ,该 区 与 小 聚 有 密切 关系 ,也 许 是 今 克 组 成 .是 不 肯 
定 的 区 、 
最 后 应 指出 ,中 子 基 的 最 大 质量 mww 由 于 物 态 方程 不 确定 故 仍 不 能 完全 确定 ， 
一 般 认 为 mo s3He. 


86.4 脉 冲 星 


1, 发 现 和 证 认为 中 子 星 


1967 年 英国 剑桥 射电 大 文学 家 发 现 的 脉冲 星 在 现代 天 体 物理 中 占有 最 有 
影响 和 极 重 归 的 位 置 .这 种 奇特 的 天 体 确定 了 中 子 星 的 存在 及 其 与 超新星 爆发 
的 关系 .它们 也 是 新 发 现 的 宇宙 射线 源 , 同 时 提供 了 在 银河 系 内 估计 天 体 谍 离 的 
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论 所 预言 的 引力 轩 射 提供 了 坚实 的 依据 . 

当 休 伊 什 等 于 1968 年 公布 这 一 震惊 世界 的 消息 时 ,周期 为 1.377 s 的 射电 
脉冲 星 的 发 现 并 不 是 处 于 理论 真空 中 ,在 此 之 前 的 30 多 年 中 已 作 了 大 量 的 理论 
研究 ,然而 ,脉冲 星 被 证 认为 中 子 星 对 大 多 数 天 体 物理 学 家 来 说 不 是 立刻 弄 明 霄 
的 ,Gold(1968) 首 先 指出 观测 到 的 脉冲 星 事实 上 是 快速 旋转 的 中 子 旺 ,表面 磁场 
约 为 10:T, 他 指出 这 种 大 体 可 以 说 明 脉 部 星 的 许多 观测 特性 ,诸如 脉冲 周期 的 稳 
定性 , 当 脉 冲 星 慢 悍 失去 它 的 旋转 能 时 ,其 周期 可 有 少量 的 增长 .在 此 稍 后 ,果然 
发 现 了 覆 状 星云 脉冲 星 旋 转 空 慢 . 他 于 1969 年 又 论证 脉冲 星 能 量 的 损失 与 毛 状 
星云 的 能 源 大 致 相等 .这 些 成 功 的 解释 ,连同 其 他 可 能 性 论证 的 失败 ,这 才 导 至 
脉 溃 星 的 中 子 星 模型 被 普遍 接受 . 

排除 其 他 可 能 性 的 关键 观测 事实 是 : 

1. 脉冲 星 的 周期 范 辕 是 1.6 ms - 4.3 s. 

2. 脉冲 必 的 周期 总 是 缓慢 地 增加 ,从 未 降低 (除了 偶然 的 脉 串 星 周 期 突变 

(glitch) ), 

3. 脉冲 星 是 非常 好 的 钟 . 某 些 脉冲 星 的 周期 已 测 到 有 效 数字 13 位 数字 . 

由 第 一 点 可 知 1.6 ms 对 应 于 光 传 输 的 范围 仅 500 km, 这 便 确 定 了 发 射 源 的 大 小 
的 上 限 为 500 km .由 脉冲 星 是 如 此 准 的 好 钟 可 知 , 发 射 源 必 须 与 总 体 源 耦 联 在 
-起 ,因此 它 只 能 是 致密 大 体 : 白 矮 旦 ,中子星 或 黑洞 . 

首先 考虑 白矮星 模型 . 它 有 = 种 可 能 性 表现 为 好 钟 的 机 制 :旋转 .脉动 和 双 
星系 统 . 

对 于 旋转 门 狂 性 最 短 的 周期 由 它 的 临界 破碎 速度 所 决定 : 


2R CY 
PR~ 让 (6.32) 
上 式 可 改写 为 半 均 密度 : 
~ Gp 
若 用 最 大 当 度 p ~ 10 "kg'm-”, 那 末 得 出 出 期 P 
= s (6.33) 


这 一 结果 又 排除 了 旋转 白矮星 ,至 子 白 然 星 的 脉动 也 不 行 .因为 任何 小 的 扰动 都 
可 破坏 振动 周期 的 形状 ,同时 在 振动 系统 中 能 量 损失 导 效 周期 变 短 .至 于 双星 系 
统 ,(6.32) 式 中 下 应 由 轨道 半径 > 代替, 因 7 > 及 ,由 (6.33) 式 可 见 周 期 很 长 . 

对 于 黑 润 米 说 ( 见 上 节 ) , 它 无 岗 期 性 辐射 .因此 只 有 旋转 的 中 子 星 可 作为 脉 
冲 星 的 模型 
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2. 观测 特性 


由 于 篇 幅 所 限 , 对 脉冲 星 报 丰 富 的 观测 特性 仅 作 概 述 . 

a, 脉冲 形状 和 谱 

目前 已 发 现 1 000 多 颖 脉冲 星 .它们 都 展现 为 宽带 射电 发 射 , 以 周期 性 脉冲 
形式 (参看 图 6.3) 脉 冲 强度 是 变化 的 , 某 些 时 候 甚至 消失 ,但 脉冲 是 周期 性 的 、 
在 毫秒 时 标 寺 ,脉冲 的 形状 十 分 复杂 ,典型 的 脉冲 是 由 两 个 或 多 个 次 脉冲 所 组 
成 .次 脉冲 呈现 为 更 复杂 的 结构 ,其 时 标 可 短 到 10 rs. 但 数 百 个 脉冲 的 平均 值 是 
稳定 的 . (参看 图 6.6). 通 过 测量 平均 脉冲 到 达 的 时 间 ,可 证 明 旋转 中 子 星 是 极 
好 的 钟 ， 





图 6.5 第 - 宁 脉 冲 星 PSR0329 + 54 发 现 脉冲 时 的 -` 段 记录 
频率 "= 4I0 MHz P=0.714 8 


脉冲 辐射 的 射电 强度 是 全 律 谱 , 即 4c vy, 对 于 wv<] GHz 其 典型 值 为 a~ 
-1.5. 对 整个 周期 平均 并 对 整个 立体 角 积 分 , 典 理 的 辐射 量度 在 400 MHz 处 是 
0 Jy(l Jy=10-*]'s mHz '). 

许多 脉冲 星 共 有 很 高 的 线 偏振 , 某 些 情况 达到 100% .国人 篇 振 不 象 线 偏振 那 
末 强 ， 

b. 周期 

已 观测 到 的 脉冲 星 的 周期 位 于 ms( PSR1937 + 21) ~ 4.308s( RSR1845 一 19)， 
鳞 状 星云 脉冲 星 的 周期 为 0.033 1 s(PSR0531 + 21) ,脉冲 双星 PSR1913 + 16 的 周 
期 为 0.059 s. 

对 全 部 脉冲 星 的 周期 都 作 了 精细 的 观测 ,发 规 其 周期 已 慢 慢 增 加 ,典型 变 
化 率 为 户 ~10- "ss ,由 脉冲 星 的 中 子 星 模型 来 看 ,这 意味 着 它 比 脉冲 星 的 特 
征 年 龄 T= PA/P ~ t07a 还 年 经. 周期 短 的 脉冲 星 趋向 于 变 慢 得 更 快 ,特征 年 龄 亦 
短 .例如 , 稻 状 明 云 脉冲 是 的 特征 龄 为 2 486a, 而 PSR1913 + 16 脉冲 双星 了 ~ 2.17 
x 108a. 

脉冲 星 的 最 引 人 注 目的 不 规则 周期 是 突然 旋 快 , 即 脉冲 突变 ,对 扎 状 星云 脉 
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图 6.6 PSR1133+16 的 100 个 脉冲 系列 ,v=600 MHz. 
图 的 项 部 是 500 个 脉冲 的 平均 


冲 星 (Crab)! 信 + - 10-*, 船 脉冲 时 (Yela) 1 人 ~ 10-6.( 参 看 图 6.7)， 


c. 脉冲 星 的 分 布 
脉冲 星 在 银河 系 内 的 分 布 如 图 6.8 所 示 ,其 银 面 聚 度 很 高 (参见 图 6.9). 


3. 脉冲 星 表 和 常用 导出 量 


脉冲 是 都 编辑 成 星 表 , 星 名 统一 称 为 PSR 后 附 赤 经 赤 纬 ,例如 著名 的 奶 状 
星云 中 脉冲 星 为 PSR0523 + 1115. 最 近 的 脉冲 星星 表 共 编 人 了 733 颗 尼 . 表 中 给 
出 色散 量 (PM) ,距离 (kpe) .周期 (P,ms) .周期 变化 率 户 ,还 列 出 了 脉冲 星 的 其 些 
特性 ,分 别 是 : 

B: 有 双星 的 伴星 ， 

C; 与 球状 星团 成 协 ， 

G: 呈现 自转 突变 (glitch)， 

H: 观测 到 高 能 X 射线 或 了 射线 发 射 ， 

S: 与 超新星 遗迹 成 协 . 
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周 6.7 PSR0833 - 45{Yela) 从 1968 ~ 1980 年 期 间 的 脉 串 周 期 . 
脉冲 周期 路 变 的 时 间 以 年 表示 




















图 6.8 脉冲 星 在 银 道 坐 标 系 中 的 分 布 


脉冲 星 除 前 面 介绍 的 观测 特性 以 外 , 近 十 几 年 新 进展 表现 如 下 ; 
(1) 周期 在 10 ms 以 下 的 毫秒 脉冲 咱 约 为 50 颗 ; 

(2) 大 批 球 状 星团 脉冲 星 的 发 现 (32 颗 ); 

(3) 大 批 射 电 脉冲 双星 的 发 现 (50 颗 )， 

(4) 发 现 具 有 大 质量 伴星 的 脉冲 星 ; 

(5) 发 现 了 发 射 高 能 X 射线 或 y 射线 的 脉冲 果 (10 多 颗 ); 
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图 6.9 脉冲 星 沿 银 纬 的 分 布 


(6) 发 现 了 仅 发 射 X 射线 和 > 射线 的 “Gemiga" 等 ， 
脉冲 星 的 直接 观测 景 是 周期 P 及 其 对 时 间 的 一 次 导数 户 ,一 些 常用 的 物理 
基 都 是 由 此 导出 的 .下 面 仪 给 出 简单 定义 (详情 参见 [6.13]): 
(1) 中 子 时 自转 能 损 率 
B=4 rpPp Y=4x10WhP .sp ’ 
其 中 户 j)s = 户 A(107 85ss 1) ,Jas = 1A(103mkg),P 以 s 为 单位 ,1 是 中 子 
星 的 转动 侈 量 . 式 中 P 和 户 是 实测 量 , 具 有 很 高 的 精度 . 
{2) 中 子 是 表 面 磁 场 
中 子 星 表 面 磁场 为 : 
Bo = (3 Jc?PP/8m RS) {1.0x OT):( PP .1s) 
上 式 中 取 磁 倾角 为 gp ,= 10*m ,kg, R = 104m 
(3) 脉冲 星 制 动 指数 = 
我 们 取 脉 冲 星 圆 频率 为 =2 x/P=2 ny, = - KO”, 为 常数 ,指数 n 称 
为 脉冲 星 的 制 动 指数 : 
n= /0 =2- Bp/P? 
上 式 中 所 有 的 量 均 为 直接 观测 量 ,因此 值 为 不 含 其 他 参数 的 直接 观测 量 .对 
于 偶 极 辐射 , ”= 3. 
《4) 脉冲 星 的 特征 年 龄 = 
脉冲 星 的 特征 年 龄 r = PA(n -1) 户 ,通常 取 nm = 3, 即 
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r=PA2P 


秘 状 星云 脉 串 星 的 + = 1 258 a, 真 实 年 龄 为 1 ~ 945 a 


船 帆 座 脉冲 星 的 = = 11 000 a, 与 其 成 协 的 超新星 遗迹 的 年 龄 约 为 {1.0 ~ 3) 


x 101a, 引 和信 磁 衰减 w = jzoexp( - trm) 后 ,脉冲 星 * 与 1 基本 相 吻 合 . 


4. 色散 量 ( Dispersion measure) 


脉冲 星 的 距离 是 由 色散 量 (DM) 推 出 ,DM 定义 为 
DM= 了 ndi= <m > 工 
0 


《6.34) 


其 中 工 是 脉冲 星 的 距离 ,n。 是 电子 的 数 密度 ,! 是 沿 视线 的 路 程 长 度 .色散 量 通 
党 以 pe'"em ?表示 .色散 量 的 名 称 是 因为 电磁 波 受 到 星际 介质 的 色散 ,一 宽带 脉 








(6.35) 


(6.36) 


(6.37) 


《6.38) 


(6.39) 


(6.40) 


{6.41) 


冲 到 达 时 低频 比 高 频 晚 . 
我 们 知道 在 稀薄 等 离子 体 中 电荷 为 - e 的 电子 在 频率 为 w 的 传播 电磁 波 作 
用 下 的 加 速 运动 : 
mr=-eE 
其 中 电场 可 写 为 
E= Eoe' 
由 此 求 出 处 : 
X= iE 
因此 介质 的 极 化 矢量 
pn( -oF -SE 
Mw 
又 知 
= 
其 中 * 是 介 电 常数 .因此 得 到 。: 
si- 办 
其 中 
2 4 nnoe’ 
地 = 一 
是 等 离子 体 频率 . 


现在 我 们 可 写 波 数 为 & 的 电磁 流传 播 时 的 相 速度 


= 名 = 
了 相 三 再 el 


(6.42) 
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将 (6.40) 式 代入 (6.42) 式 ,可 求 得 色散 关系 
人 (6.43) 
应 指出 ,w 必须 大 于 
同时 , 样 速度 为 


do(h) wa 1 
上 二 =!- 纪 = -到 
wp (6.44) 
对 于 中 心 频率 为 w 的 脉冲 穿行 距离 为 上 后 到 达 的 时 间 为 4: 
cd 工作 ws 
tw) = = (6.45) 
= £ ,20pm 
ce Y mow’ 


此 处 已 用 了 (6,34) 式 定义 的 DM ,可 测 的 量 是 脉冲 的 不 同 频率 分 量 所 延迟 的 时 间 
Azs(w) ,于 是 得 到 求 DM 的 关系 式 


2 
人 to) - -4aepy (6.46) 
Aw mow 


假 车 平均 电 于 数 密度 《4n。) 是 已 知 , 例 如 太阳 周围 的 值 《n。) =0.03/cwr? , 那 末 由 色 
散 量 可 求 得 单个 脉冲 星 的 距离 5. 用 此 方法 求 得 脉冲 星 的 距离 大 致 位 于 100pe 
(PSR0950 + 08) ~ 18 kpe(PSR1648 - 42) 之 间 ,由 于 《me》 表 示 银 河 系 内 不 同方 向 的 
真实 电子 数 密度 , n. 是 很 不 确定 的 ,所 以 对 具体 脉冲 星 所 估计 的 距离 上 有 因子 
为 2 的 误差 ,但 对 于 作 脉 冲 星 的 统计 性 研究 是 有 相当 的 精度 、 

有 一 颗 脉 冲 媒 PSR1929 + 10, 它 相当 近 , 由 它 的 周年 视差 可 得 到 它 的 距离 为 
50 pe. 


5. 脉冲 星 磁 偶 极 模型 


我 们 讨论 能 够 解释 脉冲 星 某 些 观测 特性 的 非常 简单 的 模型 一 - 磁 侦 极 模 
型 . 它 的 显 鞠 特点 是 强调 脉冲 星 的 辖 射 如 何 由 旋转 的 中 于 星 的 动能 加 以 驱动 .这 
一 倾斜 转子 的 物理 图 象 是 , 设 一 中 子 星 以 频率 w 在 真空 中 均匀 旋转 并 具有 伐 偶 
极 距 为 m , 它 的 取向 与 旋转 轴 呈 a 角 . 同 时 假定 这 一 旋转 是 够 慢 以 致 由 旋转 引 
起 的 非 球形 畸变 可 加 以 忽略. 

在 恒星 的 磁极 处 的 纯 侦 极 场 B, 与 磁 偶 距 m 的 关系 可 表示 为 


3 
Im = (6.47) 


其 中 R 是 恒星 的 半径 .如 此 的 结构 当 无 限 远 处 看 去 存在 一 个 随时 间 变 化 的 俩 极 
矩 ,因此 它 输 射 能 量 的 巡 率 





242 第 六 章 致 密 星 





I 国 (6.48) 


E= 
将 m 写 出 
m= BoR'(elcos e+e sin acos Qtr+ e'sin asin ft), (6.49) 
其 中 ey 是 平行 丁 旋 转轴 的 单位 矢量 ,e , 和 se 中 了 午 直 于 ejy 的 相互 正 交 的 单位 
矢量 ,于 是 可 求 出 


» BR Ovin’ a 
= 
6c3 





(6.50) 


应 指出 辐射 频率 为 2， 
方程 (6.50) 可 导出 某 些 重要 结 沦 .首先 ,由 起 源 于 旋转 中 子 是 的 辐射 所 携带 
的 能 是 为 








号 = 人 (6.51) 


此 处 上 是 转动 惯量 .因此 

E= NN (6.52) 
由 于 亡 <0, 帮 说 <0; 那 就 是 说 脉冲 星 是 逐渐 变 慢 的 . 如 果 我 们 定义 一 个 现在 的 
特征 年 龄 7， 


-21 -6 
了 = (8 ),- 53RssinzaDj (6.53) 
因此 方程 (6.51) 和 (6.53) 可 加 以 积分 而 得 到 
207 411-17 
o=al + 划 (6.54) 
2 


其 中 人 ,是 ;=0 时 的 初始 角速度 , 令 (6.54) 式 中 的 Q = 06, 便 得 到 脉冲 星 现在 
的 年 龄 : 
2 

4 人 -= 于 ven (6.55) 
Groth(1975) 和 Cullahom(1977) 报 告 了 艇 状 星云 脉冲 星 在 1972 年 的 特征 龄 了 为 
2486 a, 这 意味 着 稻 状 星云 的 年 龄 为 1243 a. 这 与 它 的 真实 年 龄 1972 - 1054 = 918 
a 符合 的 相当 好 . 

磁 侦 极 模型 也 可 用 于 确定 扰 状 星云 脉冲 星 的 能 量 , 设 它 是 质量 为 1.4He 的 
球形 中 子 星 ,R = 12km,7= 1.4x 108kg-aoz2 .由 方程 (6.51) 和 (6.52) 给 出 

E=2.5x10°], FE=6,.4x10!W (6.56) 

(为 了 得 到 E 和 吕 , 仅 需要 转动 惯量 工 的 值 ). 显 然 ,(6.51) 和 (6.52) 式 并 不 依赖 
于 能 量 损失 的 详细 机 制 , 而 仅 依赖 于 这 样 的 假定 :脉冲 星 是 由 旋转 提供 能 源 的 旋 
转 中 子 星 . 因此 记 与 观测 到 的 优 状 星云 的 动能 和 辐射 能 相 比 所 ,大约 为 
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5 x 1001 双 -这 与 理论 值 相符 合 .这 一 论证 还 可 以 解释 爸 状 星云 于 公元 1054 年 起 
新 星 爆发 后 900 多 年 仍 能 维持 高 能 相对 沦 性 电子 发 出 辐射 的 有 效 机 制 . 
利用 (6.56) 式 ,对 于 蟹 状 星 云 脉冲 星 , 再 由 (6.51) 式 ,可 求 出 B,: 
B,=5.2x10T( 取 sin a =1) (6.57) 
如 此 大 的 磁场 自然 是 由 “冻结 "在 表面 的 磁场 为 10 2T 的 主 序 星 替 缩 而 形成 的 . 
半径 缩小 10 导致 8, 增加 因子 为 10", 对 于 大 部 分 脉冲 星 由 理论 上 鹤 出 的 表面 
磁场 与 (6.57) 式 的 值 相 周 . 
由 已 观测 到 的 X 射线 脉冲 双星 也 可 推测 出 表面 磁场 强度 ,例如 : 
B~(4~6x10OT (HerX-1) 
B~2x10T (4U0115-63) 
脉冲 星 的 强盛 场 叮 能 是 脉冲 星 形 成 时 产生 的 ,自然 要 问 ,该 磁场 是 否 会 衰减 ? 
它 衰减 的 时 间 粗 路 地 可 表示 为 


~ (6.58) 
其 中 工 是 特征 长 度 ,c 是 电导 率 , 仅 由 量 网 分 析 得 : 





了 

so" 和 ~ 10%/8 (5.59) 
用 此 = 值 ,并 令 了 = R, 对 角 状 星云 脉 串 星 呈 估计 出 #4 ~ 105a, 此 和 值 远大 于 它 的 年 
抢 . 


6, 脉冲 星 的 辐射 机 制 


我 们 对 脉冲 明 的 辐射 机 制 尽 管 研究 的 很 多 ,但 目前 了 解 得 还 很 差 .虽然 已 提 
出 许多 理论 模 弄 ,但 没有 一 种 理论 被 人 们 满意 地 接受 .脉冲 星 的 辐射 机 制 是 非常 
困难 的 课题 ,我 们 已 获得 极其 丰富 的 观测 资料 ,但 还 不 知道 射电 发 射 源 的 位 置 ， 
也 不 知道 如 何 描写 带电 粒子 在 其 内 的 运动 .对 于 这 个 问题 ,可 从 两 方面 着 也 :一 
方面 是 通过 对 辐射 进行 观测 ; 另 一 方面 是 通过 对 脉冲 星 及 其 磁 层 的 电动 力学 分 
析 . 对 于 观测 特性 ,特别 是 它们 的 脉冲 的 宽度 ,强度 和 偏振 性 质 ,还 有 周期 P 和 户 
的 分 布 , 按 央 期 ,年龄 P/P 或 减速 力 答 PP 寻求 脉冲 星 的 某 些 特征 ,由 此 会 等 
至 对 磁 层 的 了 解 并 导出 造成 发 射 的 等 离子 体 物理 . 

对 脉冲 发 射 机 制 所 需要 的 最 基本 的 观测 是 哪些 呢 ? 诸如; 

1. 箱 射 必须 在 相当 穿 的 束 内 发 射 ,典型 值 必 须 < 10?, 果 积 轮廓 同 周期 无 关 ， 
束 的 形状 和 角 宽 度 在 许多 旋转 周期 内 是 稳定 的 . 
2. 辐射 机 制 必 须 能 产生 非常 宽带 的 辐射 , 即 由 射电 到 光学 波段 . 射电 脉冲 
的 频带 宽度 守 100 MHz. 

3. 辐射 过 程 必 须 在 射电 、 光 学 和 X 射线 各 波段 产生 出 观测 到 的 光度 和 亮度 
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温度 ， 

4. 在 射电 波段 ,发 射 应 表现 出 很 强 的 线 偏振 ,近似 地 与 频率 无 关 且 在 长 时 
间 内 维持 不 变 . 
作为 例子 图 6,10 是 Crab 的 各 波段 脉冲 形状 ,其 能 量 分 布 参看 图 6.11. 

脉冲 星 是 高 速 自 转 和 具有 强 磁 场 的 中 子 星 ,但 它 怎 能 发 出 射电 波 呢 ? 这 并 
不 是 一 个 容易 回答 的 问题 ,脉冲 星 中 的 物理 条 件 是 太极 端 了 ,比如 它们 的 极 高 磁 
场 强度 大 大 改变 了 射电 波 在 等 离子 体 中 的 传播 方式 .另外 中 子 星 物 理学 未 解答 
的 问题 也 太 多 .我 们 仅 介绍 最 简单 和 最 容易 接受 的 育 理 ， 

一 个 磁化 的 自转 导体 将 在 它 周围 空 


问 内 感 生 一 个 电场 ,该 电场 的 垂直 于 导体 | A 
表面 的 分 量 将 力图 把 电子 和 离子 从 导体 

中 拉 走 .围绕 一 个 中 子 星 的 空间 里 将 有 大 

量 的 带电 粒子 ,这 些 沿 侯 力 线 运动 的 粒子 光学 时 
将 同 中 子 星 一 道 绕 着 它 的 轴 以 同样 的 角 

速度 旋转 .因此 ,一 个 磁化 自转 中 子 星 应 


该 封 困 在 相当 密 的 域 层 内 ,这 个 磁 层 是 星 
体 在 电动 力学 意义 上 的 延伸 . 计算 表明 ， iy 


A30MHz 
一 颗 中 子 星 的 磁 层 内 的 电荷 应 该 是 分 立 A A 


的 ,那里 应 该 存在 相当 多 的 空间 电荷 . 电 


荷 密度 由 下 式 给 出 : 196MHz 
(6.60) _ 八 _ 


例如 ,在 PSR 0523 的 表面 ,8 ~ 3 x 108T 和 Me 
Q = 190/s, 所 以 电荷 密度 mn- mn， ~ /~ 
10"yem ,这 是 相当 大 的 数值 .图 6. 12 是 ; 证 讽 ED 
最 简单 的 脉冲 旦 磁 层 示意 图 ,其 中 磁 轴 与 
自转 轴 是 重合 的 . 即使 这 些 轴 不 重合 ,和 磁 图 6.10 此 状 是 云 脉冲 星 平均 脉冲 开关 
以 也 将 其 有 相同 的 总 体 结构 . 

磁力 线 向 无 穷 远 时 必然 与 光 柱 表面 
相交 ;在 光 柱 表面 附近 ,磁力 线 将 被 脉冲 星 磁 层 出 来 的 相对 论 性 等 离子 体 流 所 严 
重 畸 变 . 穿 过 光 柱 表面 的 粒子 和 磁场 的 能 流 可 用 下 式 粗略 估计 : 


2 
Ba (yo + EE ) Ri oR? B (6.61) 











n=- 08 
ee 





其 中 y= [1- 瑟 ] 。 , 面 Yez = ee 是 相对 论 性 粒子 的 能 量 密度 , R 是 光 柱 体 的 
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图 6.11 质 状 星云 脉冲 星 和 盘 状 星云 的 谱 








图 6.12 … 个 脉冲 星 磁 层 的 结构 R. 是 光 柱 体 的 半 各 


半径 R= 五 ( 即 柱 体内 面 上 的 刚体 转动 玉 度 等 光速 ). 


RR; 


对 于 偶 极 磁场 ,有 8 = 80 砚 * 所 以 
1 


无 = 下 一 (6.62) 
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这 个 式 子 实际 上 与 真空 中 磁 偶 极 辑 射 功率 
1 20 Rsina 
m= EE 

是 一 样 的 ,不 过 现在 的 物理 意义 已 经 大 不 同 了 :大 部 分 能 景 将 以 相对 沦 性 粒子 流 

的 形式 离开 脉冲 是 的 磁 层 . 

证 我 们 具体 地 考虑 PSR 0532. 由 (6.60) 式 ,并 设 n. -n, 正 比 于 RR-?, 可 得 
通过 此 脉冲 星光 柱 体 表面 的 带电 和 粒子 流量 的 下 限 为 
Bo02R3 

ef 
另 一 方面 , 舞 状 星云 的 功率 约 108W 的 辐射 能 的 源泉 肯定 是 脉冲 星 的 微粒 辐射 . 
云 中 粒子 能 量 是 10" ~ 10"eV, 所 以 通过 光 柱 面 的 带电 粒子 的 流量 将 是 103 ~ 
107" 焦 耳 , 电 子 数 密度 大 致 为 19 ~ 107/ 米 !, 此 数值 相当 大 .、 

因此 ,从 磁化 白 转 中 子 星 的 电动 力学 性 质 可 得 出 一 个 合乎 逻辑 的 推论 , 妈 在 
中 子 星 局 围 会 形成 含有 相当 多 分 立 电荷 的 强大 的 延伸 磁 层 .同样 得 出 另 一 结论 ， 
即 那 里 存在 脉冲 星 风 一 一 从 磁 层 出 来 向 无 穷 力 线 运动 的 带电 粒子 流 . 这 个 结论 
是 不 平凡 的 .用 通常 的 气压 公式 h = kT/ mag = kTR?/Cmn 机 定义 的 大 气 特 征 标 
高 只 有 1 cm. 这么 微小 的 h 值 意味 着 中 子 星 大 气 的 密度 在 几 十 厘米 处 便 降 为 
零 ,但 中 子 星 的 巨大 引力 势 将 在 昌 体 周围 造成 很 深 的 势 肝 ,星际 气体 将 在 这 些 执 
阱 中 聚集 起 来 . 

现在 我 们 考察 一 下 射电 辐射 的 最 普遍 性 质 ,特别 是 输 射 , 它 基 本 上 可 用 灯塔 
效应 来 解释 (参见 图 6.13). 这 种 类 比 是 很 准确 的 .从 一 个 自转 中 子 星 紧密 结合 
在 一 起 的 赏 班 发 出 的 辆 射 束 在 空间 中 扫 出 一 个 巨大 的 锥 形 . 当 辐 射 束 扫 过 观测 
者 时 ,就 能 记录 到 射电 波 的 脉冲 .在 几何 上 ,辐射 束 可 用 它 的 方向 图 来 表征 ,在 极 
限 情况 下 ,方向 图 可 能 是 铅 笔 形 或 扇形 ( 见 图 6.13)， 

脉 串 昨 辐射 的 功率 问题 特别 重要 ,如 果 我 们 测 出 整个 射电 波 跋 的 一 个 脉冲 
的 辐射 流量 ,并 且 知 道 脉冲 长 度 与 脉冲 周期 之 比 , 那 末 对 辐射 束 方向 图 作 适 当 规 
定 ( 如 锻 笔 形 或 扇形 ) ,就 可 估计 出 功率 来 .对 不 同 脉冲 星 得 到 的 功率 范围 很 大 : 
102 ~ 10XWW, 相 当 于 10% ~ 108 兆 瓦 .我 们 知道 世界 上 所 有 的 电台 的 总 输出 仅 有 
几 千 兆 瓦 .可 见 天 然 电台 与 人 工 电台 相 比 ,其 功率 高 到 无 可 比拟 . 

描述 辐射 的 一 个 重要 量 是 亮度 温度 Tu 

Le=B,(T,) 
是 辐射 强度 (J.m*…s Hz Sr- ),B, 是 次 妆 克 函数 .对 于 有 ykT,, 可 用 瑞 
利 - 金 斯 定律 


(6.63) 








~ [QM/s (6.64) 


NecRiln. ~n, lp-R ~ 

















2 
= 等 &， (6.65) 
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图 6.13 脉冲 星 的 旋转 中 子 星 异型 
人 用 倾角 的 嫉 侧 疏 子 ,元 线 为 光 软 体 
(b) 角 笔 束 发 射 模 错 ，(e) 究 形 辐射 来 


如 果 发 射 区 的 面积 ~ (et)? ~ 10"m ,其 中 :<10-3s, 是 典型 的 延迟 时 间 . 十 是 可 
得 

了 ~ 10~10 Jrm slrHz Sr 

To ~ 10° ~ 102K 
化 状 星云 脉冲 尾 在 光学 波段 约 100K ,在 X 射线 “只 有 ”10K ,个 在 射电 波段 却 达 
到 了 10xK 的 惊人 数值 ! 

总 之 ,被 普遍 接受 的 脉冲 星 射 电 钙 射 理论 至 今 还 末 完 成 ,同步 加 速 町 射 理 论 

可 能 合理 地 解释 这 个 最 奇异 天 体 的 光学 和 X 射线 辐射 (参看 第 二 章 ). 
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8$6.5 黑 洞 


1. 爱 因 斯 坦 引 力 论 


现在 讨论 物质 变 得 太 密 时 的 结局 ,由 物质 力 建立 一 个 有 限 密 度 的 稳定 结构 - 
这 要 涉及 到 强 引 力 场 的 某 些 现象 ， 

作为 引力 理论 的 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 的 两 个 重要 的 天 体 物 理 结果 是 :存在 
引力 十 缩 天 体 ( 黑 洞 ) 和 来 自 随时 变化 的 物质 分 布 产生 引力 辐射 .牛顿 引力 理论 
中 没有 类 似 的 这 两 个 结果 .广义 相对 论 的 描述 需要 张 量 分 析 方法 ,超出 本 书 论述 
范围 ,我 们 仅 作 定性 的 描述 并 总 结 其 主要 成 果 ， 

广义 相对 论 的 -种 特殊 情况 是 狭 文 相对论, 爱 因 斯 地 理论 包含 着 两 个 物理 
常量 C 和 ,而 牛顿 理论 中 仅 含有 G6. 因 此 ,特征 长 度 1 和 特征 时 标 z, 在 广义 相 
对 论 对 牛顿 理论 的 修 目 中 具有 重要 的 作用 ,对 确定 的 质量 分 布 对 ,两 个 特征 量 
的 数量 级 为 





1 ME (6.66) 
尼 


当 质 量 分 布 的 线 尺 度 可 与 相 比 时 ,广义 相对 论 才 是 重要 的 , 若 r:%4, 牛 顿 引 旋 
和 和 爱 因 斯 坦 引力 相差 很 小 .对 于 大 部 分 天 体 ,这 一 特征 尺度 都 太 小 ,如 太阳 [@ ~ 


3 em 故 候 - 10-5. 


我 们 将 爱国 斯 直 广 义 相对 沦 与 牛 额 引力 理论 如 以 比较 ， 考虑 某 一 质量 分 布 ， 
它 的 密度 e( 与 压力 P(r) 由 物 态 方程 相 联系 ,由 运动 方程 可 写 出 


do yp -vo (6.67) 
dt 


其 中 牛顿 引力 势 满足 以 下 方程 : 
VB=4x6p (6.68) 
在 牛顿 理 沦 中 ,引力 场 由 势 B(r) 所 决定 .在 此 理论 框架 下 ,自然 存在 一 个 最 大 
极限 质量 , 它 昆 物 质 属性 的 结果 而 不 是 牛顿 引力 理论 所 至 
广义 相对 沦 以 二 阶 张 量 约 代 替 咎 顿 引力 理论 中 单一 的 标量 势 盏 ,(6.68) 式 
左 端 以 R, - Dek 所 替代 ,其 中 Ry 是 关于 g; 的 一 个 二 阶 非 线性 的 微分 方程 组 ， 
玉 是 由 R, 的 分 量 组 成 的 标量 .新 场 方程 中 的 代表 源 的 项 即 (6.68) 式 右 端 项 ,以 
能 量 - 动量 张 量 (8 xGAe?) 7 所 代替 ,该 张 量 的 对 角 线 分 量 (i = j) 包 含羞 总 能 量 


密度 和 压力 , 非 对 角 线 项 (izj) 含 有 物质 分 布 的 动量 密度 ,与 (6.68) 式 对 应 的 广 
义 根 对 论 场 方程 是 
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1 8xC 
Ry FeR= Ys (6.69) 


上 述 张 晤 是 对 称 的 , 即 R = Ri 因此 广义 相对 论 包含 由 物质 分 布 7, 所 产生 的 引 
为 场 的 10 个 相 联 立 的 非 线性 偏 微 分 方程 . 此 处 重要 的 一 点 是 ,物质 连续 分 布 的 
含有 压力 如 同 含有 能 量 密度 一 样 .因此 ,车 由 引力 使 某 天 体 收 缩 ,不 像 牛顿 理 
论 那 样 靠 简单 地 增加 压力 来 停止 它 收 第 ,因为 P 作为 引力 场 源 通过 ;而 起 作 
用 .这 一 点 可 由 均匀 密度 的 物质 来 加 以 说 明 ， 
虽然 gy 和 势 之 闻 可 进行 类 比 ,通常 从 几何 角度 来 说 明 广义 相对 论 效 应 则 更 
方便 .这 种 解释 的 理由 古 在 相对 论 中 (狭义 或 广义 ) ,任何 事件 或 作用 的 完全 说 明 
都 包括 区 别 它 何 时 何 地 发 生 ,好 给 出 它 的 时 空 坐标 x* = (#9,w1 x 说 ), ww 的 一 
个 坐标 是 时 间 轴 ,其 余 三 个 位 于 一 个 与 它 正 交 的 空间 平面 上 ,相对 论 的 结论 是 一 
个 位 于 x*, 另 一 个 位 于 过 + dx' 的 两 个 相距 无 限 小 的 促 件 之 间 的 时 空间 隔 dy 由 
下 式 给 出 
. ds = 2 gydride {6.70) 


其 中 By 是 度 规 张 量 , 它 描 述 时 空 的 局 部 儿 何 人 性质， 对 爱 因 斯 坦 理论 来 说 在 
(6.69) 式 中 g, 与 8, 相同 ,引力 作用 改变 四 继 时 空 几何 , 当 没 有 物质 时 ,g, 退 化 为 
狭义 相对 论 中 国 可 大 斯 基 度 规 , 在 直角 坐 怀 系 中 为 

1 0 0 0 








By = Bn= (6.71) 


0 0 0 -1 
X= (0, x, yz) 
按照 狐 义 相对 论 ,光子 的 路 径 可 描述 为 
do2= > mdridv =0 {6.72) 


由 上 二 式 可 见 , 光 于 的 4 = 
实际 观察 事实 表明 所 有 以 比 光速 小 的 速度 运动 的 大 质量 粒子 联系 到 相对 
论 , 则 要 求 它们 的 时 空 路 径 满足 
ds >0 (6.73) 
其 几何 意义 是 千 近 *: 点 的 所 有 点 形成 的 面 满足 (6.72) 式 所 定义 的 关于 * 的 光 
锥 ,图 6.14 表 伙 其 * -平面 ,观测 者 位 于 x = 0 处 (y 和 :> 坐标 从 略 ) ,ct 是 它 的 
时 间 轴 . 光 煞 出 两 条 斜 淮 为 * 1 的 直线 x = + at 所 组 成 .三 个 其 他 质点 的 弹道 
(时 空 轨迹 或 世界 线 ) 也 标 在 图 上 .其 中 两 个 4 和 8, 相 对 于 观测 者 是 静止 的 在 ， 
<0 时 ,其 距离 分 别 为 * = a 和 x = 5( 所 有 的 时 间 和 距离 都 相对 于 x = 0 的 观测 
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者 而 言 ).5=0 时 ,质点 好 对 所 有 :>0 有 一 恒定 加 速度 .虽然 它 的 相对 速度 从 等 
连续 增 大 ,但 不 能 达到 c.( 由 x=0 的 观测 者 看 来 ,质点 B 不 可 能 追 上 从 x =0,t 
=0 发 出 的 光疗). 质 点 4 存 X= a 保持 静止 直到 4 =, 此 时 它 宫 变 发 出 光子 远 
离 x=0 的 观测 者 ,反弹 的 质点 以 "= e 的 速度 向 x = 0 运行 . 若 其 速度 为 光速 6 
图 中 虚线 是 它 的 路 线 ( 注 意 虚线 和 波纹 线 在 := ts 相对 于 误 变 粒子 形成 光 锥 ), 
粒子 c( 在 x=0,t< - 6 相对 于 观测 者 静止 ) 加 速 到 - e < -2, 以 名 速 运行 , 肖 
减速 到 1=0 时 ,x= -为 静止 ,然后 向 着 * =0 加 速 ,达到 最 大 速度 。< ,直到 
最 后 通过 减速 在 ;= o 时 相对 x =0 观测 者 为 静止 . 

图 (6.14) 是 没有 引力 场 的 时 空 图 .不 受 力 作用 的 质点 (如 4) 的 轨迹 是 直线 ， 
受 外 力 影响 的 质点 的 轨迹 是 曲线 . 白 由 粒子 行走 的 直线 叫 短程 线 (geodesies) , 牛 
加 引力 理论 中 有 质量 的 质点 受 引 力作 有 岂 在 空间 行 上 曲线 .在 广义 柏 对 论 中 引力 
基 时 空 几 何 的 修士 ,而 自由 质点 (无 惯性 力作 用 ) 走 短程 线 .图 6.15 表示 在 球 对 
称 引 力 场 中 一 个 质点 的 时 空 路 线 . 质 点 $ 相对 于 中 心 在 r =0 质量 为 的 中 子 
旦 表面 是 静止 的 ;了 是 在 4 的 引力 场 中 自由 下 落 的 试验 质点 ; 0 是 绕 以 开 普 
勒 轨道 运行 的 过 处 的 观测 者 .0 和 7? 质点 的 路 线 是 短 种 线 ,但 质点 $ 则 不 是 , 因 
为 中 子 星 内 与 压力 成 协 的 力作 用 在 质点 8 上 以 保持 质量 分 布 而 对 抗 坦 缩 .注意 
引力 使 时空 弯 曲 , 光 锥 不 旧 与 时 间 + 轴 成 相同 角度 ,然而 一 般 来 说 ,光子 的 路 线 
由 (6.70) 式 ds* =0 给 出 ,而 有 质量 质点 的 路 径 满足 (6.73) 式 ds? >0. 

引力 的 气 何 性 质 可 用 -简单 例子 来 说 明 . 对 于 弱 场 ,(6.70) 式 可 与 为 


[142 (6.74) 
ei 


当 设 在 非 惯性 万 时 ,质量 m 的 时 空 路 线 是 短程 线 ,两 个 质点 x'4 和 xs 之 间 所 有 
可 能 路 线 中 ,对 应 于 最 大 或 最 小 长 度 的 是 短程 线 ( 极 值 ) ,由 变 分 的 解 给 出 
8).*as=0 
在 几何 中 相应 于 (6.71) 式 满足 此 约束 条 件 的 路 线 由 欧 拉 方 程 给 出 ,为 
do or dp a 


ds ID dw ae {6.75) 


L(+ Sit 
e 

此 处 上 取 1,2 或 3,t ds, 
{6.75) 式 的 解 很 容易 表示 为 


= 《6.75a) 
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图 6.14 位 于 无 引力 的 坐标 原点 观测 者 所 见 的 时 空 轨迹 
《狭义 相对 论 ) 


这 就 是 牛顿 第 二 定律 ,B 是 引力 势 .以 上 启发 式 的 论证 说 明了 物质 的 存在 如 何 
对 应 于 时 空 的 岂 何 .由 ds? =0 给 出 的 光子 路 线 在 * 方向 为 


dz 更 oa 
TT = ef + 27) 


这 不 是 光速 ,办 由 不 是 物理 测量 时 间 ( 原 时 ) ,在 (6.74} 式 近似 下 , 原 时 由 问 隔 
dr 加 以 测量 
dr = (1+28/0) tq (6.76) 
因此 光速 为 dx/dr = c, 这 正 是 所 期 望 的 ,对 于 任意 对 角度 规 g, = g, (gi =0,1 关 
让 ,坐标 相距 为 dx' 的 两 个 相 邻 质点 的 固有 路 离 或 固有 ( 原 ) 时 ,类 似 如 (6.76) 
武 ,为 
dl,= V gydx’ {6.77) 


2. 黑洞 


现在 讨论 由 球 对 称 质 量 分 布 南 缩 而 形成 的 最 简单 的 黑洞 .由 爱 因 斯 坦 方程 ， 
如 果 初 始 质量 足够 大 , 志 缩 将 一 直 进 行 下 去 直到 压缩 成 一 个 点 质量 .我 们 不 知道 
哪 种 物理 现象 可 改变 这 一 结局 .也 许 量子 引力 效应 可 改变 组 缩 . 据 推测 ,量子 引 


力 中 仅 有 的 常量 是 fo 和 ,特征 长 度 1 = | 如 ) ”, 当 虐 离 尺度 fs10->m, 时 


机 
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图 6.15 靠近 中 子 星 的 自由 下 落 粒 子 的 时 空 轨迹 





间 rs5xi10“s 时 , 爱 因 斯 坦 引力 理论 便 失 效 ,但 这 两 个 标 度 对 天 文中 发 生 的 
过 程 而 言 实在 太 小 了 .实际 上 ,可 假定 一 旦 场 缩 过 程 足 够 大 , 它 便 一 直 十 缩 直 到 
全 部 质量 分 布 挤 压 到 一 点 ,通常 说 黑洞 限制 在 特征 尺度 为 2 M6/c? 之 内 .假若 


质量 分 布 在 有 限 范围 并 限于 体积 为 252】 内 , 则 必 在 时 间 = 2 之 内 贡 纺 到 


一 点 .如 果 在 此 期 间 内 ,产生 引力 辐射 ,最 后 所 有 质量 的 运动 停止 , 留 下 一 个 球 对 
称 黑 洞 ,其 特征 半径 为 


i )im 《6.78) 


代表 黑洞 的 视界 .这 样 一 个 质量 为 W 被 面积 为 4 xr? 所 包围 的 静态 球 对 称 黑 润 ， 
视界 并 不 是 物质 面 , 它 的 意义 是 ,外 部 观测 者 (ro。> re) 在 物理 意义 上 说 ,除了 它 
包 合 总 质量 为 村 ,总 电荷 以 外 ,不 可 能 知道 其 内 部 (r <7) 的 任何 事情 . 

rs 首先 由 史 瑟 西 导出 , 故 称 为 史 巨 西 半径 .后 来 惠 革 将 此 坟 缩 体 起 名 为 黑 
洞 , 其 意义 是 它 使 光 也 不 能 逃脱 强 引力 场 的 拉 搜 

当 rr 时 ( 强 引力 场 ) ,广义 相对 论 对 邻近 目标 有 奇迹 般 的 效应 , 设 dt 是 
这 处 观测 者 的 标准 钟 的 注 晓 声 之 同 稳 ,如 果 一 个 相同 的 钟 静 止 地 放 在 7 点, 则 它 
的 间 身 为 
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(2 《6.79) 


类 似 地 在 re 处 的 远 处 观测 者 测 得 一 标准 尺 长 dre ,对 于 r 处 的 观测 者 来 说 ,其 
长 度 则 


dr=dra/(1~ 0)? 《6.80) 


在 强 引 力 场 中 钟 变 慢 如 (6.79) 式 所 示 . 其 结果 是 静止 在 r= re 处 发 射 的 光 
谱 线 将 受到 引力 红 移 





1 
AA hw-A 206M\ -7 
1 
4 是 "处 发 射 体 的 特征 波长 ,4。 是 无 限 远 处 的 视 波长 .此 处 AX > 0 是 红 移 ,对 于 


中 子 星 而 言 , 公 -0.3， 


(6.81) 


3. 黑洞 热力 学 


黑洞 物理 学 和 热力 学 有 许多 相似 之 处 .黑洞 物理 学 第 一 定律 可 以 表述 为 :能 
量 和 动量 在 每 一 个 物理 过 程 中 都 是 守恒 的 .因为 黑洞 是 由 广义 相对 论 派生 出 来 
的 ,而 广义 相对 论 严格 地 服从 能 量 和 动量 守恒 定律 . 

黑洞 物理 第 二 定律 是 新 奇 而 有 趣 的 .对 最 简单 的 史 瓦 西 黑洞 , 它 只 能 吸收 周 
围 的 物质 和 辐射 ,而 不 放出 任何 物质 和 辐射 .因此 它 总 是 增加 它 的 能 量 和 质量 
六. 视界 所 起 的 作用 是 一 个 单 向 膜 ,使 标 洞 的 质量 4 总 是 增加 .这 种 现象 是 否 与 
热力 学 第 二 定律 中 坑 的 增加 相 类 似 呢 ? 

黑洞 的 而 积 , 更 确切 地 说 ,是 黑洞 视界 的 表 而 积 , 史 瓦 西 黑 洞 的 面积 公式 很 
简单 . 

4-4xm= ls OM 
€ 

旋转 黑洞 ( 克 尔 - 纽 昌 黑 洞 ) 而 积 公式 复 杂 些 .但 研究 表明 ,黑洞 的 面积 只 能 
增加 不 会 减少 .1971 年 堆 金 对 稳定 黑洞 而 积 不 减少 的 特性 给 出 了 一 个 正式 推 
导 . 他 的 结果 被 作为 黑洞 物理 第 二 定律 :在 黑洞 涉及 的 全 部 物理 过 程 中 ,有 关 黑 
洞 的 总 而 积 绝 不 会 减少 . 

利用 黑洞 的 表面 积 与 精 之 间 的 类 比 ,我 们 来 考虑 另 一 个 热力 学 量 一 温度 . 
在 热力 学 平衡 状态 下 ,系统 可 规定 一 定 的 温度 . 那 末 对 稳定 的 黑洞 ,能 否 也 规定 
一 个 类 似 的 参数 , 它 也 不 随时 间 变 化 呢 ? 

答案 是 肯定 的 ,所 要 求 的 物理 量 是 表面 引力 天 .黑洞 物理 学 的 第 零 定 律 可 表 
述 为 :一 个 稳定 的 轴 对 称 的 黑洞 ,其 整个 视界 上 的 大 是 一 个 常量 . 
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热力 学 第 一 定律 指出 ,绝对 有 零度 不 可 能 通过 有 限 的 热力 学 过 程 来 达 则 ;类 似 


的 黑 润 物 理学 第 :定律 ,可 袁 述 为 :不 可 能 通过 有 限 的 物理 过 程 使 黑 润 的 表面 引 
力 天 变 为 零 . 
上 »_ CM__e 
大 =“ 表面 引力 = 


只 有 当 W 趋 十 无 穷 大 ,天 才能 趋 于 零 ,而 质量 在 有 限 物 理 过 程 中 不 可 能 达到 励 
限 大 ， “ 


4. 黑洞 可 发 出 辐射 


黑洞 不 允许 任何 物质 通过 它 的 视界 逃 出 来 .既然 如 此 ,黑洞 又 如 何 能 辐射 
呢 ? 黑 渣 辐射 的 担 法 本 壬 似乎 是 自 相 艺 盾 的 . 然 斋 . 堆 金 在 1974 年 提出 了 一 种 
解决 这 表现 不 盾 的 革新 途径 ,黑洞 在 经 典 物理 学 里 不 可 能 辐射 ,但 在 屋子 物 理 
学 里 动 是 可 能 的 . 

在 量子 力学 里 ,真空 被 所 谓 虚 粒子 对 驳 满 着 ,这些 虚 粒 闻 对 自发 地 产生 和 消 
火 .每 一 对 都 由 一 个 粒子 和 它 的 有 反 粒 子 组 成 ,这 些 虚 粒 于 在 许多 最 子 现 象 持 , 它 
们 作为 不 可 观测 的 媒介 , 却 确实 扮演 着 重要 的 角色 ， 

假定 在 真空 中 有 -个 黑洞 , 它 可 捕 效 虚 粒子 对 的 两 种 成 员 ,也 可 仅 捕获 其 中 
的 一 种 (图 6.16). 





叶 间 


J 





欧 6.16 黑洞 对 具 空 中 产 汪 的 粒子 对 有 一 种 作用 方式 
1 .玉昌 经 的 御用 ”有 . 粒子 对 双方 都 被 黑 酒 吞噬 
古 - 烷 对 对 一个 舍 下 来 ,表现 为 是 从 黑洞 中 贸 射 出 来 
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计算 表明 ,表面 引力 为 天 的 黑洞 ,其 辐射 相当 于 一 个 温度 为 了 的 黑体 , 即 
RK 
4 eek 
其 中 为 玻 尔 兹 曼 常 量 ,h 为 普 朗 克 常量 ,对 于 质量 为 W 的 史 瓦 西 黑 润 ,其 温度 
是 





-he -sMe, 
T6100 i 
对 于 天 体 物理 中 的 丫 洞 ,-- 般 村 >4Me, 了 很 小 .但 在 高 温 下 ,黑洞 一 边 辐射 ,一 


边 损失 质量 ,内 此 辐射 会 变 得 越 米 越 快 ,一 直到 黑洞 全 部 菊 发 掉 ! 


$6.6 密 近 双星 


1. 洛 希 办 和 密 近 双星 分 类 


凡 一 子 星 影响 男 一 于 星 演化 的 物理 双星 者 称 为 密 近 双 旺 . 密 近 双星 是 恒星 
此 界 中 普遍 存在 的 一 种 大 体 , 有 的 可 提供 可 靠 的 物理 参量 ;有 的 可 提供 重要 的 由 
时 演化 线索 ;有 的 可 以 通过 两 子 星 的 相互 作用 的 各 种 表现 ,为 研究 恒星 大 气 结 
构 . 星 周 物质 分 布 . 革 风 , 吸 积 过 程 .质量 灾 流 等 提供 良好 的 机 会 . 密 近 双 星 中 出 
现 的 脉动 变星 ,X 射线 源 , 白 蟹 星 ,中子星 等 ,可 为 研究 这 些 天 体 提供 有 利 的 条 
件 . 
根据 理论 分 析 , 科 帕 尔 20 世纪 50 年 代 提出 把 密 近 双星 分 成 三 类 {图 6.17) 
不 相 接 双星 :两 子 星 都 未 充满 其 临界 等 位 面 (又 称 洛 希 (Roche) 面 ) . 
半 相 接 双星 :只 一 子 星 充满 其 洛 希 面 . 
相 接 双 星 :两 子 星 都 充满 洛 希 面 . 
双星 的 两 子 星之 间 物 质 的 交流 是 怎样 进行 的 呢 ? 证 我 们 考察 ~- 个 双星 ,其 
两 于 星 的 质量 为 MI 和 Ms, 并 在 半径 为 a 的 圆 轨道 上 运动 .按照 引力 定律 ,对 每 
一 个 子 星 来 说 ,空间 中 存在 一 个 表面 ,在 这 个 表面 外 ,物质 的 粒 于 不 再 能 被 相应 
的 子 星 的 引力 所 保持 ,如 果 粒 子 位 子 点 5 的 附近 (图 6.18) , 则 在 离开 第 一 颗 子 
星 时 ,将 被 它 的 伴星 的 引力 所 悍 获 . 具有 这 种 性 质 的 表面 称 为 零 速度 面 或 洛 希 临 
界面 , 面 物质 通过 的 点 二 叫做 内 拉 格 朗 日 点 . 
洛 希 面 由 两 个 封闭 的 腔 或 瓣 组 成 ,它们 包围 善 两 颗 了 时 并 以 亏 为 公共 点 . 
每 个 瓣 的 半径 可 用 近似 式 表示 如 下 : 


工 -< EA 
0.38+0.2 log Ty (6.82) 


{6.82) 式 对 于 质量 比 为 0.3< Hi; < 20 的 双星 是 足够 精确 的 . 
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(a) 不 相 接 双 星 





质量 交流 
人 hb) 半 相 接 双星 


公共 包 其 





《ce) 相 接 双星 


图 6.17 密 近 双星 分 类 


现在 考察 密 近 双 星 中 恒星 演化 的 下 述 模型 .只 楼 双星 的 两 子 星 还 停留 在 主 
星 序 上 ,它们 的 半径 就 将 小 于 (6,82) 式 规定 的 各 自 的 洛 希 固 半 径 . 当 较 大 质量 的 
星 ( 主 星 ) 的 中 心 区 的 氨 消 耗 完 时 ,其 半径 将 变 得 越 来 越 大 ,直至 充满 它 的 治 希 辩 
为 止 ( 见 图 6.18). 主星 的 质量 将 逃 出 洛 希 扒 并 开始 舌 演 到 伴星 上 ,伴星 的 质量 
开始 增加 . 

快 演化 星 的 半径 增 大 到 等 子 洛 逢 辩 半径 RR 后 ,星体 半径 的 任何 进一步 增 
加 都 将 迅速 所 高 它 的 质量 流失 率 . 计算 表明 ,单位 时 间 质 量 损 失 率 《 遵守 以 下 
规律 : 





3 
二 加 《6.83) 


te | 
其 中 n 是 多 方 球 指数 ( 见 86.2). 
在 第 一 近似 下 , 设 总 质量 W = Mi + Ma 守 全 .因此 可 自然 地 认为 ,两 子 星之 





86.6 密 近 双星 257 








图 6.18 密 近 双星 洛 希 临界 而 


间 的 距离 将 按 下 面 的 关系 式 随 演化 而 变 : 


。= 一 常量 
MI(M ~ M,)? 


2. X 射线 源 的 双星 模型 


导致 中 子 星 和 黑洞 发 出 X 射线 辐射 的 一 连 串 的 实际 事件 ,是 非常 复杂 的 . 
双星 模型 解决 了 X 射线 辐射 的 能 源 问题 . 落 到 星体 表面 的 物质 会 被 压缩 和 加 
热 , 可 以 形成 冲击 波 .发射 区 的 最 终 温 度 , 将 决定 于 星体 表 面 附近 的 密度 和 辐射 
面积 ,因为 落 入 的 物质 大 多 具有 过 多 的 角 动 量 , 所 以 会 形成 一 个 气 盘 .中 子 星 表 
面 有 强 磁 场 ,这 会 使 物质 只 流向 星体 的 极 区 表面 .在 黑洞 的 情况 下 ,对 史 现 西 半 
径 之 外 的 气体 的 压缩 和 加 热 是 主要 的 辐射 源 . 

现在 来 讨论 一 下 XX 射线 源 CygX - 1. 对 它 的 XX 射线 ,没有 测 到 交 食 现 象 ,但 
通过 对 它 的 光学 对 应 体 的 研究 ,揭示 了 它 的 双星 性 质 . 它 的 谱 线 呈现 双星 系统 的 
正弦 多 普 勒 位 移 的 特征 ,局 期 为 5.6 d, 该 星 是 一 颗 BO 超 马 星 . 对 于 双星 系统 ,可 
由 开 普 惑 定律 推出 所 谓 质 量 函 数 
80 pp 
式 中 朋 , 为 不 可 见 天 体 , 即 X 射线 源 的 质量 , M, 为 光学 对 应 体 的 质量 , P 为 启 期 
(d) ,VV 为 观测 到 的 速度 (单位 是 km*s-') ,i 是 轨道 倾角 (视线 与 轨道 面 法 线 的 夹 
角 ). 利 用 P=5.6d,v=70kms-1,M, 为 20 Me, 著 i 取 90, 则 得 f(M)=0.3,% 


f(M)= 
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射线 源 的 最 小 质量 约 为 5 We . 如 果 采 用 更 合理 的 倾角 (显然 i < 90", 否则 X 射 
线 源 会 发 生 交 食 ) ,可 得 质量 的 最 佳 估计 值 在 10 ~ 15 We 之 间 , 这 一 大 质量 的 重 
要 性 在 于 它 大 大 超过 了 中 子 是 和 白矮星 可 能 具有 的 最 大 质量 .由 于 随时 间 有 激 
烈 变 化 ,时 标 仅 几 十 毫秒 ,这 相应 于 光 传播 距离 仅 10'km, 它 应 该 是 一 个 致密 星 ， 
所 以 我 们 讨论 的 这 个 天 体 必然 是 一 个 完 余 南 缩 了 的 结构 , 即 黑洞 . 

显然 ,把 CygX - 1 当 作 黑 渔 的 证 据 , 运 没有 把 天 狼 星 B 当 作 白 矮 景 或 把 
PSR0532( 稻 状 星云 脉冲 星 ) 当 作 中 子 星 的 证 据 那样 充分 ,因为 我 们 依 车 了 两 条 假 
设 ;第 一 , M, 约 为 20M@ ;第 二 ,X 射线 由 不 可 见 星 发 出 ， 

那 末 ,黑洞 被 发 现 了 吗 ? 

在 自然 科学 中 ,发 现 "包含 两 个 独立 的 要 素 ; 第 一 是 观测 到 了 某 种 自然 现 
象 ;第 二 是 从 理论 上 认识 到 了 那 种 现象 .白矮星 直到 1925 年 , 即 在 确定 其 基本 性 
质 的 观测 事实 积累 了 10 年 以 后 , 当 阐明 了 其 本 质 ( 简 并 旺 ) ,才能 算是 被 发现 ” 
了 .在 天 文学 上 ,由 于 缺乏 其 他 科学 那样 完整 和 严格 的 资料 ,发现 "往往 更 复杂 . 

观测 上 ,我 们 找到 CygX - 1 含有 一 个 质量 大 大 超过 白矮星 和 中 子 星 允许 限 
度 的 致密 星 ,因此 它 很 可 能 是 黑洞 .这些 观测 资料 指出 了 在 银河 系 的 什么 地 方 我 
们 有 可 能 找到 黑洞 的 其 他 候选 者 


3. X 射线 双星 的 起 源 


关于 X 射线 双星 的 起 源 已 有 可 靠 的 资料 ,最 重要 的 是 有 5 个 源 ( 参 看 表 6.6) 
的 光学 伴星 是 0 型 或 B 型 超 巨 星 . 这 是 一 类 质量 大 的 年 青 星 (寿命 一 般 不 会 长 
于 105 ~ 107a) ,因此 这 种 星 很 少 ,在 整个 银河 系 中 不 超过 数 千 . 

这 5 个 双星 系统 的 出 现 值得 特别 注意 .X 射线 源 与 超 巨 是 两 者 都 很 少 ,说 明 
它们 组 合 在 一 起 不 会 是 巧遇 .粗略 估计 一 下 ,银河 系 内 看 到 了 4 个 这 样 的 系统 . 
距离 约 2 kpc, 这 意味 着 在 整个 银河 系 内 这 类 天 体 可 能 有 50 ~ 100 个 ,所 以 全 部 0 
-8B 超 巨星 中 有 百 分 之 几 处 在 X 射线 双星 系统 内 .有 可 能 实际 上 所 有 成 为 密 近 
双星 子 星 的 0- B 超 巨星 都 是 X 射线 源 ,一 旦 形成 了 这 样 一 个 系统 , 它 将 最 终 演 
化 为 含有 一 个 致密 星 的 结构 ,而 致密 星 则 成 为 纯 X 射线 源 . 

表 6.6 X 射 线 脉冲 显 的 观测 特征 [6.13] 


























省 是 
钥 冲 里 脉冲 周期/ pi i oa 光度 /CI0eWD) 
AD0538 - 66 0.069 16.66 Be 多 80 
SMCX- 1 0.7] 3.892 BO 1 400 名 
HerX~1 1.24 1.7 HZ Her 3 i 


HO850- 42 1.8 
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续 表 
作 星 莫如 快 
脉冲 星 脉冲 周期 人 pi 光 江 型 oy 光度 A(10*W) 
4U0115+ 63 3.061 24.31 B 30 000 3 
V0332 + 53 4.375 34 Be 200 
CenX-3 4.84 2.087 06[ ~ 下 3 400 5 
182259 + 59 6.98 0.08 1 
4U1627 -67 7.68 0.0289 KZTA 5 000 
281553 - 54 9.26 30.7(7) 
LMCX -4 13,5 1.408 了 > 35 
外 1417- 砚 17.6 >15 <4 
0A01653 - 40 38.2 200 >0.04 
401700 -37 67.4 
A0535 + 26 104 111¢(?) 09,7le 1 000 2 
CXI+4 122 1 Melle 47 4 
4U1230 ~ 61 wot 
GX304 -1 272 135(?) 名 -上 5 0.2 
Velax -1 283 8.965 0-B 3 000 0.15 
401145 -6] 292 187(7) > 4 00 0.03 
1E1145.1 ~ 61 297 >12 HEN715 > 300 0.3 
All!B ~ 61 405 Mim -gpe 0.5 
4UI1907 + 09 437 8.4 DO-B 
4U1538 - 52 52 3.73 Rol > 500 0.4 
GX301 -2 696 41.4 A977 >100 1 
XPer 835 580(?) {ge 1 400 0.001 
范 德 胡 书 耳 (Van den Heuvel) 提 出 了 如 图 6.19 所 示 的 演化 图 景 来 阐明 大 质 





重 双 星系 统 的 演化 ,该 例子 选取 各 子 星 的 初始 质量 为 25 + 10M@ ,初始 轨道 周期 

P=54, 和 初始化 学 组 成 为 =0.60, 2 = 0.044, 它 的 演化 相 可 大 致 分 为 ， 

a~ ;未 演化 的 密 近 双星 . 

b ~ ;质量 交流 的 第 一 阶段 ,4.71 x 105a, 主星 迁移 它 的 富 氢 壳 层 的 16.5 M@ 质 量 
到 它 的 伴星 ,: ~ 104a、 

ec-~d: 撤 星 ( 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 ?双星 ,轨道 周期 变化 为 6.84 d. 

d: ”超新星 爆发 . 氨 星 爆发 为 超新星 , 留 下 质量 约 为 1.4 We 中 子 星 .轨道 周期 
突变 为 11.9 d, 轨 道 扁 率 为 e = 0.35, 该 系统 得 到 速 逃 速度 s ~71 km*s-!. 
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e: ”XX 射线 双星 . 
其 他 各 相 如 图 中 所 注 明 的 演化 图 景 . 
A (0) 10 P=5.0d 
呈 (bh) t=4.71Y 10: a ,P=6, 84d 
2 
氢 星 AN (0) t=4.72X10" a ,p=6.84d 





| 本 《 活 尔 大 一 拉 时 双星 ?) 


Rd) cs.2x10 a ,pe gd 
Pe] 、 


rr ， 氢 星 焊 发 为 超新星 
- Va=71 km/s 
上 SA 





5 
时 页 、 (6) 9 00x10 a P=.9d 
x «< 伴星 有 强 旺 凡 
RT 兴 。。。 丰 入 XX 肝 纺 相 
SS 
x 二 SS 
NA 





区 oh og a Pull 


、\ 
1 A 


{g) i~9. 00x10 a ,PD2d 
> ”人 


? 





1.4 上 
老年 致 年 至 致密 星 。 Ch) 9, 5X10 as 
密 星 本 秘 星 已 爆 为 超 产 昨 : 
或 者 147 系统 或 地 存 或 毁 挤 
所 和 年 音 政 。 取决 于 扫射 质量 的 
老 征 至。 密 星 。 部 分 
密 星 


图 6.19 韦 始 质量 为 25 He 和 10 He 的 密 近 双星 演化 . 
每 一 阶段 都 标明 系统 的 年 龄 和 轨道 局 期 (9) 
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$6.7 X 射 线 源 和 X 射线 爆 


工 研究 简况 


大 气 外 天 文学 给 人 印象 最 深 的 成 就 当 数 X 射线 天 文学 的 款 趟 功绩 了 .X 射 
线 天 文学 与 其 他 天 文学 有 很 大 的 不 同 ,X 射线 是 电磁 波 波长 特别 短 的 波段 ,通常 
将 0.1~ 100& 的 电磁 波 称 为 X 射线.X 射线 天 文学 中 常用 光子 的 能 量 来 表示 ,把 
具有 0.1keV ~ 100keV 能 量 的 光子 视 为 X 射线 . 

太阳 的 X 射线 观测 是 1946 年 进行 的 ,1962 年 发 现 了 天 蝎 座 X- 1.X 射线 天 
文学 的 一 个 新 时 期 开始 于 1970 年 12 月 ,X 射线 卫星 鸟 峡 鲁 (Uhun 一 一 自由 ) 进 
人 了 绕 地 球 轨道 ,发 现 了 许多 X 射线 源 , 随 后 又 有 许多 X 射线 卫星 相继 发 射 成 
功 (参见 附录 6). 

X 射线 源 信息 的 表述 

由 于 X 射线 探测 仪器 与 光学 观测 有 很 大 不 同 ,所 以 ,其 实测 信息 的 表述 和 
初步 处 理 的 方式 也 有 很 大 差别 . 

(1) X 射线 源 的 定位 和 证 认 X 射线 源 的 巡天 观测 ,一 般 是 利用 卫星 的 自 
转 和 公转 进行 天 空 扫描 而 实现 的 .一 次 扫描 只 能 由 卫星 姿态 给 出 一 维 位 置 (一 般 
为 一 大 贺 ) 以 及 一 维 的 误差 范围 .确定 X 射线 源 的 位 署 需 要 两 次 不 同 路 径 的 扫 
描 . 两 次 扫描 构成 一 个 误差 框 (一 般 为 平行 四 边 形 , 因 两 次 不 一 定 互相 垂直 ) .x 
射线 源 的 定位 应 由 光学 或 射 忠 加 以 证 认 确 定 .首先 判断 误差 框 是 否 与 某 天 体重 
合 , 然 后 考虑 其 能 谱 、 时 变 特征 等 最 后 加 以 确认 它 是 否 能 辐射 X 射线 . 

(2) Xx 射线 源 的 光度 计量 X 射线 探测 采用 光子 记 数 方式 , 它 直 接 记 录 的 
单位 是 计数 率 , 即 单位 时 间 内 到 达 探 测 器 的 光子 数 , 这 个 计量 单位 是 与 探测 器 是 
相 联 系 的 ,不 同 探 测 圳 的 计数 率 不 宜 上 直接 比较 ,计数 率 需 化 成 流量 或 光度 才能 比 
较 . 计 数 率 化 为 流量 时 需 知 探测 器 受 光 面积 4 和 它 的 敏感 能 量 五 , 若 计数 率 为 个 
数 /s(counts/s), 则 流量 上 为 











四 = (counts/s) x 于 


若 已 知 天 体 的 距离 为 D, 则 可 算出 该 X 射线 源 的 光度 上 ; 
L=47D’F=1.8x10D (kpe) E(keV) (counts/s)/ A(cm:) 
例如 , 乌 呼 鲁 卫 星 ,4 = 840 em ,已 =2.5 ~6.5 keV, 计 数 率 为 1 时 的 流量 严 =1.7 
x10- :ms 
X 射线 源 的 命名 
在 “自由 号 ”卫星 上 天 以 前 8 年 中 ,用 火 稍 和 气球 运载 探测 器 已 发 现 几 十 颖 
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X 射线 源 .这 些 源 都 以 所 在 星座 加 发 现 顺 序号 命名 ,如 天 蝎 X- 1, 天鹅 X-2 等 . 
后 来 由 于 “自由 号 "和 爱 因 斯 坦 X 射线 天 文 台 各 卫星 的 发 射 ,发 现 的 X 射线 源 的 
数目 大 大 增加 (到 20 世纪 80 年 代 已 超过 1 000 多 个 ) , 遂 汇 编 成 表 , 以 表 简称 附 
上 大致 的 赤 经 和 赤 纬 坐标 ,如 30U 和 40 是 自由 号 的 第 三 和 第 四 星 表 . 

4U 星 表 中 列 出 了 339 个 X 射线 源 ,如 图 6.20 所 示 ,图 中 划 出 了 源 在 银 道 从 
标 中 的 位 置 .显然 可 见 , 强 源 多 集中 于 银 道 面 ,高 银 纬 的 源 弱 得 多 ,已 证 兴 的 多 数 
是 河 外 星系 天 体 ( 大 蝎 X- 1, 武 仙 X-1 除 外 ,它们 是 银河 系 内 的 源 ) . 


武 仙 X 一 1 S35 NS Se 
i A A RS 
Et eT 










超 团 2 








图 6.20 X 射线 源 的 天 图 .这 些 源 分 布 于 银 道 坐标 系 . 银 面 对 应 于 银 续 『， 
银 心 是 银 经 中 .符号 的 大 小 表示 源 的 强度 
这 些 X 射线 源 的 距离 介 于 500 pe ~ 10 kpe. 光 度 所 占 范 围 约 为 10* ~ 10'W 
(能 量 为 2 ~ 6keV). 


2. X 射线 脉冲 双星 


呈现 出 周期 性 变化 的 X 射线 双星 称 为 X 射线 脉冲 双 是 (例如 武 仙 X - 1) , 它 
们 不 同 于 非 周 期 性 变化 的 诸如 天 鹅 X- 1 这 样 的 源 . 

由 X 射线 脉冲 双星 的 研究 已 获得 银河 系 X 射线 源 的 许多 信息 .通过 研究 它 
们 的 脉冲 轮廓 ,脉冲 周期 和 该 双星 系统 的 轨道 参数 为 认识 有 关 致密 星 ( 特 别 是 中 
于 星 ) 的 吸 积 物理 的 关键 提供 信息 . 

A. 脉冲 轮廓 和 周期 

色 知 的 26 颗 X 射线 脉冲 双星 的 脉冲 周期 的 范围 由 0.7 s ~ 835 s. 脉 冲 轮廓 
的 特征 有 :{ i ) 大 "负载 "循环 >50%;(i ) 幅 度 变化 为 25 ~ 90%;( 前 ) 由 对 称 到 
不 对 称 ;(iv ) 轮 廊 形 态 与 周期 无 显然 的 函数 关系 . 脉 串 轮 廓 随 着 能 量 有 非常 明显 
的 变化 (如 4U1626 - 67,4U0900 - 40) , 面 有 些 源 (如 HerX - 1,CenX - 3) 则 在 很 宽 
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的 能 量 范围 内 维持 不 变 . 

到 现在 为 止 ,理论 上 还 不 能 算出 X 射线 脉冲 双星 脉冲 轮廓 的 形状 .但 一 般 
认为 ,这 些 脉冲 轮廓 是 X 射线 束 随 着 吸 积 的 磁 中 子 星 的 旋转 轴 的 偏转 而 造成 
的 , 当 星 旋转 时 ,我 们 从 不 同方 向 看 到 这 些 X 射线 东 .X 射线 脉冲 是 由 从 中 子 时 
表面 来 的 X 射线 光子 穿 过 吸 积 等 离子 体 的 磁 区 这 -- 复 杂 的 传输 过 程 来 确定 的 
(参看 图 (6.21)) 

有 些 X 射线 脉冲 星 的 周期 变化 已 作 了 很 好 地 测量 ,并 绘 成 图 ,其 中 最 好 的 8 
颗 如 图 6,22 所 示 .显然 看 出 自 旋转 加 快 ,脉冲 周期 的 变 短 是 可 信 的 ， 


千 近 星 面 
群 放 能 虽 


/ 
琢 积 路 径 
的 


es 





图 6.21 围绕 吸 积 物 项 的 中 子 妊 的 偶 极 磁 层 


B, 轨道 和 质量 

X 射线 脉冲 星 的 脉冲 到 达 时 刻 的 测量 已 成 功 地 用 来 决定 某 些 双 星系 统 的 轨 
道 .事实 上 ,有 6 个 源 已 获得 充分 的 数据 (光学 的 和 X 射线 的 ), 已 估计 出 质量 的 
致 帘 星 是 :HerX - 1, CenX - 3,SMCX - 1, LMCX - 4,400900 - 40 和 4U1538 - S2， 
《参看 图 6,22) 

C.X 射 线 双 星 的 定性 分 析 

在 冤 近 双星 中 ,如 果 一 颗 是 致密 星 , 另 ~- 子 星 是 普 着 星 , 出 提供 了 一 种 提取 
引力 势能 的 有 效 机 制 .致密 星 吸 积 了 另 一 子 星 流出 的 一 部 分 物质 , 设 吸 积 率 为 
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图 6.22 8 颗 X 射线 脉冲 双星 的 周期 演变 图 ,早点 代表 具体 测量 , 竖 线 表示 lo 误差 裕 
玫 , 物 质 的 速度 为 "如果 物质 的 动能 全 部 转化 为 热能 辐射 出 去 , 则 辐射 功率 为 

= 二 和 (6.84) 

物质 的 动能 是 在 致 窝 星 的 引力 场 中 由 引力 势能 转化 的 ,因此 实质 上 有 释 放 的 是 引 
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力 势 能 . 若 致 密 星 的 质量 为 Mx, 则 v= 


于 是 L= = We (6.85) 


Cj 


车 物质 沿 加 形 开 兽 寺 轨道 族 趟 地 洲 向 致密 旺 , 则 。= | 全) ,得 








= We (6.86) 
(6.85) 式 和 (6.86) 式 已 表示 成 静 质 量 转换 为 能 量 的 形式 ,而 
了 = Se = (6.87) 


为 转换 效率 , Re 是 致密 性 的 引力 半径 , 丸 是 致密 星 的 半径 或 最 小 圆 轨道 的 半径 、 
对 于 史 瓦 西 黑洞 或 中 子 星 而 言 ,转换 率 一 般 可 取 为 10% 左右 ;对 克 尔 黑洞 ,可 达 
42% ,作为 对 比 ,在 4 个 氢 原 隆 核 聚变 为 一 个 氨 原 子 核 的 过 程 中 , 仅 释 放出 0.7% 
的 静 质 量 能 .因此 中 于 星 和 黑洞 吸 积 物质 是 一 种 比 热 核反应 效率 高 得 多 的 释放 
能 量 的 机 制 .物质 吸 积 到 白矮星 时 ,引力 势 释 放 能 量 的 效率 只 有 0.01% 的 数量 
级 . 

为 了 估算 致密 星 由 于 吸 积 物质 每 秒 所 能 释放 能 量 的 数量 级 ,利用 (6.86) 式 ， 
得 








CE (2) Re)| 及 ) 
CR 0 We (a 10Me7sl™ (6.88) 


Mx 1 
Ho™~! 


Re 0 10 ,由 于 式 显 见 ,可 产生 102 ~ 10>WW 的 光度 .由 此 可 见 ,X 射线 双星 


中 的 一 颗 于 隶 必 定 是 致密 星 ,物质 吸 积 到 致密 星 所 释放 的 引力 势能 足以 产生 观 
测 到 的 光度 . 

D. X 射线 辐射 机 制 

和 射线 天 文学 另 一 重要 内 容 是 X 射线 辐射 物理 学 ,关于 辐射 物理 我 们 在 第 
二 章 中 已 讨论 过 ,此 处 仅 就 各 种 产生 X 射线 辐射 的 机 制 简 赂 说 明 . 

几 种 关 射 线 辐射 机 制 

(1 ) 黑体 辐射 、 由 黑体 产生 射线 有 两 个 条 件 , 一 是 光学 厚 , 才 能 产生 黑 
体 辐射 ;二 是 黑体 温度 足够 高 , 约 在 10K, 黑 体 辐射 分 布 的 峰值 才 移 到 X 射线 波 
段 , 设 中 于 星 的 表面 温度 为 7,, 由 黑体 辐射 发 出 的 X 射线 光度 取 10”W, 则 由 

Lx=4 rRoTt 

得 加 = 10K(R 为 典型 中 子 星 的 半径 ~ 10km) .所 以 中 子 量 自然 可 发 射 X 射 线 辐 


对 于 恒星 质量 损失 , 取 对 为 108*MHeva 是 可 以 的 .对 子 中 子 星 和 黑洞 ， 
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射 . 
《ii ) 热 钊 致 辐射 ”其 产生 X 射线 辐射 的 条 件 是 光学 薄 的 高 温 等 离子 体 ,各 
=1.2 keV 相当 于 了 =1.2x 10K, 频 谱 为 指数 谱 ; 
Ne y 
=6.8x10 eg, Taerp( - 佑 ) (6.89) 


其 中 g, 是 量 级 为 1 的 一 个 量子 力学 因子 , 叫 网 特 因 子 . W. 是 电子 数 密度 . 如 果 
发 射 X 射 线 的 区 的 体积 为 了 ,对 上 了 积分 则 得 频率 " 处 的 单 色 光度 己 : 





L, =6.8x 10 mg.7 to -名 [ Nidy 页 'Hz 1 


(6.90) 
其 中 积分 | wzdy 称 为 发 射 量 . 


上 
(而 ) 同步 加 速 辐射 ”相对 论 性 电子 在 琵 场 中 运动 , 当 7 人 -与 “非常 
高 时 ,可 产生 X 射线 辐射 ,能 庶 为 寡 律 详 : 


(6.91) 


其 中 "为 临界 频率 
yo =4.2x104728sina 

8 为 磁场 强度 ,a 为 投射 角 

(ly ) 道 康 普 顿 散射 ”高 能 电子 散射 光 于 可 产生 X 射线 辐射 , 如 星光 
(5000) 同 y = 35 的 电子 相互 作用 可 产生 4keV 的 X 射线 ,能 谱 为 舞 律 谱 : 

J rv” 

苦 相 对 论 电 子 具 有 宕 律 能 谱 N(y) x y-", 则 逆 康 普 顿 辑 射 谱 的 谱 指数 a。 = 
na -1 
2 

判断 XX 射线 源 性 质 的 第 一 件 事 便 是 确定 其 辐射 机 制 .一 般 先 从 谱 型 推断 . 
区 别 黑体 谱 和 热 钙 致 谱 可 从 谱 异 区 分 , 热 抽 致 谱 为 指数 形式 ,但 在 距离 大 于 
5 kpe 时 ,星际 物质 吸收 造成 低能 截断 而 不 易 判 断 . 逆 康 普 顿 散射 和 同步 加 速 辐 
射 在 等 律 谱 型 和 功率 上 都 比较 接近 ,因此 需要 从 X 射线 源 的 环境 中 比较 磁 能 和 
光子 辐射 能 的 强度 而 定 , 苦 磁场 强 则 倾向 于 同步 辆 射 ,辐射 场 强 则 倾向 子 首 康 普 
顿 辐射 . 

由 上 述 x 射 线 辐射 机 制 可 以 看 出 ,其 产生 辐射 有 两 个 主要 条 件 ;高 温和 相 
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对 论 性 电子 .产生 这 两 个 条 件 可 能 有 三 种 情形 :核反应 . 吸 积 和 激 波 .产生 X 射 
线 辐 射 的 环节 可 以 图 6.23 加 以 描述 . 







相对 论 电子 






EE 
萝 
外 电线 加 庙 


图 6.23 产生 XX 射线 辐射 的 途径 


3. 和 射线 爆 


和 射线 爆发 生 于 中 子 姑 从 其 伴星 吸 积 物质 的 双星 系统 .X 射线 爆 通常 分 为 
两 种 不 同类 型 ( [ 型 和 下 型 ). I 型 爆 的 能 源 是 热 核 孙 变 ;而 型 爆 的 能 源 则 是 引 
力 . 
第 一 个 X 射线 爆 是 1975 年 发 现 的 (在 球状 星团 NGC6624) ,1977 年 9 月 又 发 
现 另 一 种 快 爆 .于 是 将 X 射线 爆 进 行 分 类 ( 表 6.7) 
_ 表 6.7 下 射线 灿 分 类 





工 型 ( -30 个 源 ) 
爆发 时 间 由 小 时 到 天 (或 更 长 ?) 
爆发 辟 减 时 有 明显 的 谱 " 罗 化” 
a. 衰减 时 黑体 冷 二 
b. 中 子 时 上 的 热 楼 办 炮 
.能源 为 接 能 
[型 ( 快 爆 》 
爆发 时 间 由 秒 至 分 
扣发 喜 减 时 无 显 基 的 谱 软 化 
a. 楚 威 时 黑体 看 射 克明 显 的 冷却 边 象 
b. 吸 积 流 进入 中 子 星 是 不 稳定 的 
c. 能 源 是 引力 势能 


(1) 工 型 X 射 线 爆 

I 型 爆 在 爆发 衰减 时 ,其 谱 有 明显 的 软化 .爆发 的 时 标 一 般 由 小 时 至 几 天 ， 
I 型 爆发 源 已 汇编 成 表 , 它 们 在 银 道 坐标 系 中 的 分 布 如 图 5.24 所 示 . 由 图 可 见 ， 
本 型 爆 多 集中 子 银河 核 球 ,它们 是 银河 核 球 的 X 射线 源 的 一 类 次 型 .也 许 全 部 
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银河 核 球 的 X 射线 源 都 是 吸 积 中 子 星 在 一 定 条 件 下 ( 吸 积 率 不 太 大 亦 不 太 小 》 
产生 1 型 XX 射线 爆 . 






B1745 一 24 <4 个 源 MXB1659 一 29 
| 半 人 马 


GXS+1 TS Mi a 
HANNS 


MXHBI837 十 65 SC 
ELK VS 


天 讼 X 一 上 /FA YN 
J 多 


在 NGC1851 
4UAMXB1636 一 53 
加 /MXB1735 一 4 
MXBI730~ 335 
通 粳 












MMXBI820- 30 | 
在 NGC6624 


图 6.24 32 个 XX 射线 I 狸 巢 的 银 道 坐标 分 布 图 


现在 一 般 认为 爆发 源 是 中 子 星 ,为 什么 x 如 果 双 星系 统 中 的 中 子 星 及 其 伴 
是 彼此 之 间 靠 的 足够 近 , 那 末 物质 可 从 伴星 “ 落 " 人 中 子 星 , 当 物质 碰 到 中 子 星 表 
面 时 ,其 速度 可 达到 三 分 之 一 光速 .物质 的 动能 将 以 热能 形式 释放 出 来 .设想 由 
伴星 流向 中 子 星 的 质量 是 104kg's-:(10-sMHeva) ,所 释放 的 能 量 是 如 此 的 高 ， 
以 致 中 子 星 表 面 加 热 到 10K .在 如 此 高 温 下 ,中 子 星 的 表面 层 可 发 射 X 射线 ,能 
量 为 1~10 keV .对 MXB1728 - 34 和 4U1636 - 53 的 观测 发 现 , 其 爆发 峰值 时 的 黑 
体温 度 约 为 3 x 10K. 当 爆发 套 减 时 ,该 源 迅 速 冷却 ,但 黑体 半径 维持 不 变 
(10 km) .因此 由 X 射线 爆 源 推出 的 暴 体 的 半径 和 热 核 闪 模型 解释 X 射线 [型 
爆 的 某 些 成 功 ,我 们 可 作出 结论 : 工 型 X 射线 爆 源 是 中 子 星 . 

工 型 X 射线 爆 有 的 已 从 光学 得 到 证 认 ,其 光学 对 应 体 是 弱 的 蓝天 体 , 目 视 
星 等 都 在 17 等 以 上 ,由 光学 对 应 体 和 X 射线 爆 的 特性 的 研究 ,已 得 到 可 靠 的 证 
据 , 即 它们 是 小 质量 密 近 双星 系统 , 表 6.8 是 光学 辐射 与 X 射线 辐射 其 流量 的 比 
较 . 











甫 6.8 
Er/ Ex Ex/ Ex 
X 射线 源 长 入 妇 发 XX 射线 波段 
4U/MXB 1735 - 44 1.3x107" 2.0+0.6x10- 2.5- 10 key 
MXB 1833 + 05 <4x10 <5x10°5 1.2~12 keV 
(SerX- 1) 2.2+0.4x10- 2.840.9x10-6 
4U/MXB 1636 - 53 5x10 ~1.4%10°4 1-25 eV 


>Sx10 
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(2》 卫 型 X 射线 爆 

开 型 爆 不 像 I 型 爆 那样 ,在 爆发 训 减 时 谱 并 不 软化 .它们 重 现 的 时 标 比 工 型 
爆 短 两 个 量 级 , [型 爆 的 功率 是 工 型 爆 的 100 多 们 ,这 与 工 型 爆 能 源 是 核能 而 工 
型 爆 能 源 是 引力 能 这 一 思想 是 一 致 的 ， 

下 型 爆 上 升 时 间 芍 1s, 然 后 在 几 秒 到 十 几 秒 下 降 . 

下 型 爆 应 由 咀 积 所 致 , 它 不 可 能 是 热 核 闪 , 姐 果 是 由 热 核 内 产生 的 话 , 那 将 
观测 到 成 百 次 的 高 能 射线 爆 ,但 未 观测 到 (参见 图 6.24). 原因 很 简单 . 当 物 质 
吸 积 到 中 子 星 , 它 释 放 能 量 是 握 聚 变 为 重 元 素 时 放出 的 能 量 大 百倍 .因此 X 射 
线 爆 并 不 是 都 起 源 于 唯一 的 热 核 闪 ,而 存在 其 他 爆发 机 制 . 
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1. 射线 天 文学 


?7 射线 是 电磁 波谱 最 高 端 .y 射线 天 文学 同样 不 能 在 地 面 发 展 ,因为 地 球 大 
气 吸收 了 地 球 大 气 外 来 的 Y 射线.Y 射线 天 文学 起 步 最 跷 ,通常 认为 1972 年 是 了 
射线 天 文学 的 起 点 ,因为 1972 年 发 射 了 Y 射线 卫星 SAS -2, 它 工作 了 ?个 月 . 稍 
后 1975 年 网 洲 发 射 了 Cos ~ B 卫星 ,这 次 非常 成 功 , 它 一 直 工 作 到 1982 年 ,利用 
它们 的 观测 结果 ,可 以 给 出 一 个 y 射线 源 表 , 绘 出 了 第 一 张 y 射线 源 天 图 (图 
6.25) ,包括 几 十 个 源 , 或 者 集中 着 源 的 区 域 .图 中 有 著名 的 类 星体 3C273, 以 及 
短 状 星云 和 义 射 线 双 星 天 芍 X -3 等 .在 银河 中 心 方向 ,还 观测 到 能 重 为 0.5MeV 
的 Y 射 线 ,这 是 由 电子 正 电 子 漂 没 而 产生 的 . 

字 宙 7 光子 辐射 流 (至 少 对 于 By > 30 MeV) 是 很 稀少 的 ,因此 ,现代 y 射线 
观测 仪器 应 能 探测 的 辆 射流 约 为 10 "光子 .sim-:?. 这 就 意味 着 仪器 要 大 , 相 
应 的 卫星 要 重 . 有 关 y 射线 卫星 的 资料 如 下 表 所 示 ( 表 6.9) . 

在 20 世纪 90 年 代 已 发 射 几 个 大 的 Y 射线 观测 装置 ,它们 的 灵敏 度 , 分 辨 本 
领 都 有 很 大 提高 .目的 是 研究 y 射线 爆 和 7 射线 发 射 谱 线 . 








表 6.9 7 了 射线 卫星 

卫星 (望远镜 ) GRASP SAS—2 COS-B Gamma GRO 

能 量 范 围 /Mey 0.3~ 100 30- 200 70~5 000 50~5 000 20-3000 

工作 时 间 1995—? 1972—1973 1975 一 1982 1989 一 1991 1994 一 
《2~ Sa) 

重量 /kg ~1000 85 120 1 500 L840 

灵敏 度 人 (光子 109 108 3x10°7 1077 Sx10t 

a lem 2) 

侈 分辩 束 下 -2.58 -2.3 20' -2 1.6 

能 量 分 辩 率 >0.001 -0.5 ~0.5 -0.5 0.15 


时 间 分 辩 率 /s 10- 10? 0 10-? 10… 
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图 6.25 Cos - B 为 探查 y 射线 源 所 寻找 的 天 区 ( 非 阴 影 部 分 } 和 探 调 到 的 E, > I00 Mey 的 源 


在 10'ev ~ IOney 范围 中 的 y 射线 天 文学 ,对 于 研究 下 列 问题 是 非常 重要 
的 : 

(1) 脉冲 星 发 射 机 制 ; 

(2) 银河 系 中 高 能 粒 于 的 分 布 ; 

(3) 活动 星系 核 过 程 ; 

(4) 高 能 背景 辐射 的 起 源 ; 

(5) 7 源 中 的 物质 成 分 及 状态 ; 

{6) 7 射线 爆发 的 本 质 ， 

Y 射 线 天 文学 中 常用 的 物理 量 有 :以 粒 于 数 表示 的 辐射 强度 J,( Ey) 和 辐射 
流 4(Ey); 由 能 量 表 示 的 辐射 强度 1,( Ey) 和 辆 射流 py(E) ,此 处 E, 表示 y 光 
子 的 能 量 , 姑 By = 如 .显然 ,各 量 间 的 关系 为 

DE,)= Ey(E,) 


F,(E))= |, J Ed (6.92) 
p27) = | B11 Edn 
辆 射 强度 J 是 单位 时 间 ,单位 立体 第 内 通过 单位 面积 的 能 量 为 单位 间隔 的 粒子 
数 .有 时 也 用 积分 辐射 强度 , 它 与 微分 衔 射 强度 的 关系 可 写 为 
A> Ey)= | /EWE, (6.99) 
此 处 /代表 (6.92) 式 中 所 包 售 的 各 个 量 . 
7 射线 的 辐射 机 制 或 重要 辐射 过 程 可 列举 如 下 : 


《1) 7 射线 四 致 辐射 .y 光子 的 四 致 辐射 是 相对 论 性 电子 由 中 性 或 电离 气体 
的 核 或 电子 产生 散射 而 产生 的 .对 于 中 性 气体 的 罗致 辐射 强度 可 近似 地 表示 为 
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E. 
J OS E) | sx 1072M(L) J y) 
br 了 了 


此 处 /是 气体 沿 视线 的 特征 尺度 ,MM 是 原子 质量 ,ru = 6.6 kgjm2, 人 (已 ) 是 宇宙 
电子 谱 ,M(L) = MN(L) = uf atrjdr， 


(6.94) 


J(> Ey)= 下 J(E)dE. 


(6.94) 式 表示 产生 的 y 光子 谱 很 类 似 于 初始 的 电子 谱 .的 确 , 若 电子 宕 律 谱 为 
J.(E) = ko -", 那 未 韧 致 量 射 强度 岂 昌 现 为 宏 律 关系 
-1 
IE) TSD (6.95) 


7 
(2) 康 普 顿 效应 ,y 射线 的 康 普 巾 辐 射 是 相对 论 电子 (能 量 为 ) 对 软 光子 
e 光 吃 me? 的 散射 而 产生 的 . 对 于 最 简单 的 情况 ,电子 能 谱 为 


TUE)=xE" 
可 推出 Y 光子 辐射 表达 式 为 
JE)) me) en) -tt (6.96) 
上 是 沿 视线 方向 的 长 度 , ,是 沿 视线 方向 的 平均 光子 密度 .a1 是 汤姆 隙 截面 zy 
-时 ( 直 
3\me’ 


(3) 同步 加 速 辑 射 .相对 论 电子 在 磁场 中 运动 可 产生 这 种 辐射 . 当 电 子 谱 为 
7e(BE) = kE “时 ,Y 光子 的 辐射 强度 近似 地 表示 为 
DAE) 0.79a(a) tA" 0 (590) 
了 
10-4. 光子 (ms -lvSrevV) (6.97) 
此 处 工 是 辐射 区 特征 尺度 ,a(a) =0.15( 对 于 a =1.5), 一 般 情 况 a(a) = 0.1. 另 
外 还 有 me 介子 误 变 等 等 . 


2. Y 射线 爆 (Gamma 一 ray Burst) 


7 射线 爆 是 一 种 短 时 标 . 突 发 性 的 高 能 7 射线 爆发 现象 .7 射线 爆 ( 经 典 y 射 
线 爆 ) 是 美国 洛斯 阿拉 英 斯 (Los Alamos) 实 验 室 1967 年 在 进行 核 爆炸 监测 时 无 
意 中 发 现 的 来 自 字 宙 空 间 的 y 射线 突然 增强 的 现象 ,这 种 现象 现 已 观测 到 近 
3 000 个 .只 要 有 适当 的 卫星 观测 ,差不多 每 天 都 可 测 到 1 .2 个 .这 种 现象 虽 已 经 
过 了 30 多 年 ,依旧 扑朔迷离 ,成 为 天 文学 上 最 神秘 的 问题 之 一 ,从 1967 年 至 
1991 年 为 Y 爆 研究 第 一 阶段 ,主要 研究 它 的 能 谱 ;1991 年 康 普 顿 y 射线 天 文 卫 
星 (CGRO) 的 发 射 升 空 标志 着 第 二 阶段 开始 ,这 一 阶段 以 确认 Y 爆 源 的 空间 各 向 
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同性 分 布 为 主要 特征 .1997 年 意大利 - 荷兰 卫星 Beppo SAX 首次 发 现 了 y 爆 的 
X 射线 余辉 ,接着 又 陆续 发 现 了 Y 爆 的 光学 .射电 余辉 ,使 y 爆 研究 进入 第 三 阶 
段 .y 爆 标记 是 GRB 后 随 发 现年 月 日 ,如 最 近 1999 年 1 月 23 日 发 现 的 引起 全 世 
界 惠 动 的 7 爆 是 GRB990123, 人 们 不 仅 观测 到 了 它 的 光学 余辉 ,还 观测 到 了 7 射 
线 爆发 时 的 光学 对 应 体 , 它 的 X 射线 余辉 特别 强 . 

Y 爆 的 观测 特征 可 从 三 方面 描述 ; 

(1) 时 间 特 征 ;Y 爆 的 强度 随时 间 变 化 很 快 ,其 持续 时 间 短 ,一 般 是 几 秘 至 几 
十 秒 ,也 有 短 到 毫秒 长 至 几 千 秒 的 ;y 爆 强度 也 是 多 种 多 样 ,有 单 峰 也 有 复杂 的 
多 峰 ;y 爆 上 升 时 间 很 短 . 

(2) 空间 特征 :Y 爆 源 的 空间 分 布 是 各 向 同性 的 . 既 不 趋向 银 道 面 和 银 心 方 
向 ,也 不 倾向 星 系 团 方向 ( 见 图 6.26) .观测 表明 ,7 爆 分 布 虽 各 向 同性 但 不 均匀 ， 
愈 弱 ( 愈 远 ) 愈 少 . 

(3) 能 谱 特征 :光子 能 量 主要 在 几 千 电子 伙 至 几 光 电子 伏 (10?eV ~ 105eV)， 
不 是 黑体 谱 面 是 非 热 辐射 的 寡 律 谱 . 有 的 呈现 吸收 线 如 GRB790307( 见 图 6.27) 
GRB880205 有 两 条 吸收 线 [(19.3+0.7) x 10eV,(38.6+1.6) x 10eV]. 但 CGRO 
卫星 上 的 BATSE 仪器 既 没 有 测 到 吸收 线 , 也 没有 测 到 发 射线 . 

Y 爆 研究 中 最 大 的 阿 题 是 长 期 以 来 在 观测 上 找 不 到 它 与 任何 已 知 天 体 之 间 
的 对 应 关系 ,因此 无 法 判定 它们 的 距离 .对 y 爆 曾 提出 “日 球 "说 , 即 在 太阳 系 内 
“日 球 " 放 电 形 成 Y 爆 .“Y 爆 源 是 银河 系 内 磁 中 子 星 局 部 过 程 " 曾 盛行 过 .现在 更 
多 地 倾向 “宇宙 学 起 源 " 说 . 





由 BATSE 测 得 1129 个 ?射线 煤 
+90 








图 6.26 1429y 爆 的 分 布 
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1997 年 Y 爆 研究 有 了 重大 突破 .为 什么 7 爆 的 研究 如 此 困难 ,又 如 此 吸引 
天 体 物 理学 家 和 物理 学 家 ? 7 爆 的 发 生 在 时 间 上 和 空间 上 都 是 随机 的 ;Y 爆 时 间 
短 ,无 法 作 细致 观测 ;7 爆 辐 射 主要 集中 于 Y 射线 ,其 位 置 测量 精度 差 ( 仅 为 平方 
度 ) .在 1997 年 Beppo SAX 卫星 的 观测 获得 突破 性 进展 .这 颗 卫 星 设计 非常 巧 
妙 , 它 安装 了 YY 爆 监测 器 (GRBM) ,两 个 宽 视 场 X 射线 照相 机 (WFC) 和 一 组 4 个 
窑 视 场 X 射 线 望远镜 (NFT) .GRBM 工作 在 40 ~ 600 kev 能 量 范 围 ,WFC 视 场 宽 
达 40" 见 方 ,工作 于 2~ 30 keV, 是 X 射线 波段 ,定位 精度 高 . 当 CRBM 检测 到 y 爆 
信号, 如果 Y 爆 在 WFC 内 , 便 调整 卫星 姿态 ,使 NFT 对 准 这 个 范围 ,精度 更 提高 ， 
误差 为 50 角 秒 .这 样 可 进一步 寻找 对 应 天 体 . 通 过 观测 找到 了 YY 爆 的 X 射 线 对 
应 体 , 现 称 为 X 射线 余辉 (Afterglow) ,随后 也 观测 到 光学 余辉 ,射电 余辉 

余辉 的 发 现 使 y 爆 的 研究 取得 了 许多 数量 级 的 提高 和 改善 :首先 ,观测 时 间 
从 Y 爆 的 秘 级 延伸 到 月 或 年 ;其 次 ,Y 爆 的 能 量 可 以 延伸 到 光学 或 射电 波段 ,能 
谱 展 宽 了 7.8 个 量 级 ;再 者 ,Y 烃 的 定位 由 度 精确 到 毫 角 秒 量 级 ,提高 了 6 个 量 
级 .近来 研究 较 多 的 y 爆 如 表 6.10 所 示 . 


mr 
~ 1978 年 3 月 ?日 了 
























习 
ortexp( 一 84505 寺 


mV 


F/O 











1 
10t 10: 10 
E/keV 


图 6.27 y 射 线 爆 GB 790307 能 谱 (由 KONUS 实验 ) 
看 来 ,? 爆 的 研究 再 次 掀起 热潮 ,y 爆 的 研究 已 成 为 全 波段 的 课题 ,是 恒星 、 


星系 和 字 窗 学 均 在 关注 的 焦点 .7 爆 的 理论 认识 , 它 的 初始 能 源 是 什么 ? 像 7 爆 
的 距离 一 样 ,仍然 处 在 迷惑 阶段 ,很 可 能 产生 新 的 物理 认识 . 
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表 6.10 著名 了 爆 
X 射线 余辉 及 
GRB 日 期 UT 爆 时 间 / 谱 指 数 a 
a 其 他 对 应 体 
970228 的 .02.28 80 四 1.3 
970508 的 .05.08 35 了 =0.835 Ls 
971214 97.12.14 50 XK,2=3.418 1.4 
980425 98.04.25 ,2 SN9gbw 了 
990123 99.01.23 i00 X21.6 1.35 
$69 吸 积 


致密 天 体 由 引力 俘获 周 肝 物质 的 过 程 称 为 吸 积 (aceretion》. 质量 为 1W@ 的 
致密 星 吸 积 气体 可 能 是 观测 到 的 双星 X 射线 源 的 能 源 . 吸 积 也 可 发 生 于 大 尺度 
的 类 星体 和 活动 星系 核 ,已 观测 到 由 这 些 天 体 发 射 的 高 光度 的 迅速 变化 、 

吸 积 所 以 如 此 引起 天 体 物 理学 家 的 重视 是 基于 这 样 的 事实 : 当 物质 落 人 很 
陡 的 引力 势 阱 ,例如 中 子 旦 或 者 巾 洞 ,被 豚 积 物质 的 10% 的 静止 质量 能 可 转化 
为 辐射 ,因此 , 吸 积 是 比 天 体 物 理 中 很 多 其 他 能 源 ( 如 热 核 聚 变 ) 更 为 有 效 的 宇宙 
中 的 能 源 . 

计算 吸 积 到 致密 星 的 物质 流 和 发 射 辐射 的 图 样 一 般 说 来 是 非常 困难 的 . 现 
在 我 们 考虑 它 应 包括 那些 内 容 .假设 互相 碰撞 的 气体 粒子 的 平均 自由 程 足够 短 ， 
以 致 吸 积 流 呈 现 为 流体 动力 学 性 质 ,首先 ,必须 确定 流 的 几何 性 质 ;一 般 说 ,如 果 
气体 具有 固有 的 第 动量 , 那 末 该 流 是 二 维 的 或 是 三 维 的 ,这 取决 于 它 的 对 称 性 . 
对 于 简单 情况 ,这 种 流 可 皇 球形 ( 当 气 体 远离 致密 星 ) 或 者 呈 盘 形 (诸如 具有 内 在 
角 动 量 的 轴 对 称 气体 流 ). 这 种 流 的 图 样 的 分 析 将 大 大 简化 .其 次 ,我 们 必须 计算 
表征 吸 积 等 离子 体 的 加 热 和 冷却 的 机 制 .如 果 气 体 对 发 射 辑 射 是 光学 摩 的 ( 亦 
即 , 当 光子 在 逃逸 到 无 限 远 之 前 就 被 气体 散射 或 吸收 ), 那 末 加 热 和 冷却 的 净 巡 
宰 将 依 整 于 辐射 场 ,辐射 场 又 自身 自治 地 加 以 确定 .第 云 ,必须 估计 到 等 离 于 体 
中 磁场 可 能 发 生 的 作用 ,磁场 可 能 穿 过 远离 致密 星 的 等 离子 体 ,或 者 它 是 起 源 于 
星体 本 身 ( 或 者 两 者 兼 有 ) .在 任何 情况 下 ,磁场 对 流动 等 离 于 体 的 压力 ,加 热 和 
冷却 率 的 贡献 必须 加 以 计算 .第 四 ,要 适应 地 考虑 到 辐射 压 对 吸 积 流 的 影响 .第 
五 ,必须 乔 清 吸 积 流 的 边界 条 件 , 在 外 边界 气体 与 周围 介质 相 衔接 ,内 边界 是 恒 
星 的 表面 ,气体 平滑 地 汉人 星体 .因此 ,在 一 般 吸 积 情况 下 ,我们 必须 解 含有 时 间 
的 多维 的 ,与 辐射 转移 方程 相 联 立 的 相对 论 性 的 磁 流 体力 学 方程 组 ， 

气体 吸 积 到 致密 星 的 问题 仅 对 少数 理想 化 的 情形 加 以 解决 ,这 并 不 值得 惊 
奇 ,即使 对 最 简单 的 假设 ,例如 ,球形 或 薄 盘 几何 形状 的 稳 态 吸 积 流 , 满 足 自治 要 
求 的 分 析 解 亦 是 非常 复杂 .例如 ,我 们 要 计算 的 辐射 场 是 由 用 来 决定 气体 温度 的 
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加 热 和 冷却 过 程 所 确定 ,而 温度 反 过 来 又 确定 了 辐射 场 - 

尽管 困难 重重 ,但 近年 来 随 着 观测 现象 的 丰富 多 彩 , 人 们 在 理解 吸 积 物理 特 
性 和 应 用 于 解释 激 变 变量 , 矮 新 星 X 射线 源 和 X 射线 爆 、y 射线 爆 ,以 及 类 星体 
和 活动 星系 核 的 光度 迅 变 等 方面 已 取得 很 大 进展 , 吸 积 似乎 成 为 高 能 天 体 物理 
中 不 可 缺少 的 重要 关键 点 之 一 . 


1. 致密 天 体 的 吸 积 盘 


下 面 的 讨论 我 们 仅 限 于 吸 积 到 致密 天 体 的 吸 积 盘 .由 于 吸 积 气 体 具 有 角 动 

基 , 所 以 吸 积 到 双星 系统 中 致密 天 体 的 吸 积 可 能 远 非 球形 .车 致 密 天 体 是 黑洞， 
那 末 任 何 时 候 的 单位 质量 的 角 动 量 i 都 要 超过 re ,此 处 rm 是 最 内 边缘 的 稳定 的 
圆 轨道 的 半径 ,在 气体 下 险 到 视界 之 前 ,离心 力 将 占 优势 .在 此 情况 下 ,气体 将 被 
抛 到 围绕 黑洞 的 圆 轨 道上 ,只 有 当 气 体 的 粘性 压力 将 过 剩 的 第 动量 传输 掉 后 , 气 
体 才 向 内 运动 , 与 此 相应 的 粘性 加 热 和 气体 在 视界 外 花费 更 长 的 时 间 ,都 显著 地 
提高 了 由 球形 吸 积 所 计算 的 光度 值 .事实 上 , 当 气 体 通过 吸 积 盘 向 内 偏 移 时 单位 
质量 发 出 的 辐射 能 必须 等 于 盘 的 内 边缘 r = rj 处 单位 质量 的 引力 束 幼 能 .因此 ， 
吸 积 到 黑洞 的 吸 积 盘 辐射 的 效率 至 少 可 达到 ，: 

。= ,=0.057 ” 非 旋 转 黑洞 

se=B,=0. 和 2 最 大 速度 旋转 黑洞 和 随行 盘 
对 于 吸 积 到 白 狠 星 或 中 子 旺 , 吸 积 盘 的 内 边缘 可 以 靠近 星 的 表 而 ,在 此 情况 下 ， 
极 积 的 效率 分 别 为 

-二 绊 -10-4 对 于 白 组 是 

-去 人 10-! 。 对 于 中 于 时 
因此 ,在 致 量 级 上 , 吸 积 盘 的 总 光度 是 


L~10 -4Me?~ ww 


各 


白 钨 星 


及 中 子 星 
(a) 或 黑洞 

现在 我 们 着 重 讨论 围绕 中 心 点 质量 的 开 普 勤 吸 积 盘 的 结构 .历史 上 最 初 注 
意 到 角 动 量 在 双星 系统 吸 积 中 的 显 鞭 地 位 是 1968 年 由 Prendegast 提出 的 ,他 建 
立 了 双星 中 白 无 星 的 吸 积 盘 . 稍 后 , 沙 库 拉 (Shakura) 和 森雅 耶 夫 (Sunyaev) 等 建 
立 了 吸 积 色 中 子 星 和 黑洞 的 吸 积 盘 .还 有 人 考虑 了 吸 积 盘 靠 内 那 部 分 的 广义 相 
对 论 效应 . 


ri] 
10- ?Wea 


L~10°'Me ~ 10"W 
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2. 吸 积 盘 基本 理论 


让 我 们 先 定 性 地 讨论 一 下 吸 积 盘 . 当 从 正常 星 向 致密 星 转移 气体 时 ,会 有 什 
么 发 生 呢 ?如 果 这 一 过 程 是 通过 洛 希 辩 溢出 气体 ,气体 通过 拉 格 朗 日 点 5 转移 
出 ,然后 在 引力 和 科 里 奥 利 力 的 联合 作用 下 ,使 它 在 围绕 致密 天 体 的 大 致 是 圆 的 
轨道 上 运动 (参见 图 6.18). 某 些 早期 堆 集 的 气体 形成 吸 积 盘 ,再 进入 的 气体 与 
盘 内 气体 通过 粘性 应 力 发 生 相 互 作用 ,这 些 进 入 的 气体 某 些 从 盘 中 由 粘性 力矩 
获得 角 动 量 并 从 盘 区 逐渐 被 地 出 ;一 部 分 气体 落 回 到 正常 星 ,一 部 分 通过 拉 格 毅 
日 点 被 抛 出 整个 系统 之 外 .如 果 这 一 过 程 是 由 星 风 产生 吸 积 , 盘 的 外 边界 可 
能 更 靠近 致密 晨 .在 此 边界 之 外 的 吸 积 几乎 为 球形 ,然后 达到 某 一 半径 时 改变 它 
的 特性 变 成 围绕 致密 星 作 开 普 勒 运动 . 

但 是 ,只 要 吸 积 盘 形 成 ,大 部 分 引力 势能 被 释放 ,辐射 的 大 部 分 起 源 于 最 靠 
近 致 密 星 的 盘 的 最 内 部 区 .气体 的 沉积 和 角 动 量 的 迁移 则 主要 在 盘 的 外 部 区 ,我 
们 希望 研究 发 射 的 辐射 , 故 注 意 力 集中 于 盘 的 内 部 区 . 

当 气体 围绕 致密 星 作 近乎 贺 运 动 时 ,由 于 粘性 转 矩 迁移 角 动 量 , 盘 中 每 一 气 
体 元 都 获得 一 个 小 的 向 内 的 径 向 运动 . 当 气体 的 角 动 量 由 盘 的 内 部 区 域 迁移 到 
外 部 区 域 时 ,气体 则 以 螺旋 式 移 向 致密 星 . 同 时 粘性 引起 剪 切 运动 ,从 而 “摩擦 ” 
生 热 ,大 部 分 热 由 稳定 盘 的 项 部 和 底部 辐射 出 去 . 

现在 我 们 定量 地 讨论 围绕 质量 为 4 的 致密 星 的 吸 积 盘 的 内 区 .假设 气体 以 
恒定 速率 此 落 向 吸 积 盘 , 忽 略 伴星 的 潮汐 力 的 作用 ,又 设 吸 积 盘 的 中 心平 面 位 
于 致密 星 的 赤道 面 ,月 定义 z = 0， 

在 开 普 勒 网 运动 中 ,每 一 质量 元 都 具有 角 动 量 

i= (GMr) {6.98) 
由 于 靠近 星 表 而 的 半径 " 小 ,其 角 动 量 1 远 小 于 盘 的 外 界 ro 处 的 角 动 量 ,因此 
在 稳定 状态 下 ,由 气体 从 盘 移 出 角 动 最 的 速率 为 


J = MC) = WCMro)s (6.99) 
定义 25 为 级 的 厚度 且 5 是 盘 在 r 处 的 面 密度 .于 是 可 写 出 : 
5= 0a:=2 加 《6.100) 


其 中 z 是 季 直 于 盘面 的 对 直 高 度 ,p 是 对 应 于 :=0 处 的 密度 值 .此 处 及 以 后 我 
们 将 河 z 方向 对 与 :有 关 的 量 加 以 平均 ,用 平均 值 的 乘积 代替 沿 : 方向 乘积 的 
积分 . 设 w 是 气体 向 内 的 径 向 速度 ,w > 0; vp 和 0 分 别 是 开 普 勒 运动 的 轨道 速 
度 和 角速度 

eu): 


= 四-( 谍 (6.101) 
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由 于 粘性 ,wv 往往 出 5 小 得 多 . 
我 们 再 设 盘 为 薄 盘 , 亦 即 h 处 处 满足 
hr)er (6. 102) 


可 以 看 出 (6. 102) 式 要 求 温度 是 “ 冷 "的 , 即 He. 由 精 性 应 力 产生 的 热 由 


前 可 很 有 效 地 辑 射 控 ( 不 储存 ), 从 而 达到 如 此 的 低温 .对 于 球形 豚 积 条 - 
me ,而 吸 积 划 与 此 不 同 , 它 是 高 度 非 绝热 的 ,在 (6.102) 式 成 立 的 极限 情况 下 ， 


一 对 二 维 的 轴 对 称 气流 的 方程 可 分 离 为 径 向 和 垂直 方向 的 分 离 变 量 的 方程 .这 
个 近似 的 去 精 联 大 大 简化 了 流体 动力 学 方程 . 
定义 名 是 r 处 9 方向 的 流体 元 施 于 它 邻 近 的 r+ dr 处 流体 元 的 粘性 应 力 
(单位 面积 上 的 力 )( 参 见 图 6.28) ,该 应 力 与 应 力 张 量 tw 的 关系 为 
= (6.103) 
此 处 对 于 开 普 勒 盘 
上 
t= (至 六 (6.104) 
其 中 9 是 动力 学 粘性 系数 (单位 为 gem- fs- 0 由 粘性 注 体 动力 学 运动 方程 的 
讨论 (参见 夏 皮 罗 等 4 致密 天 体 物理 学 》 的 附录 H) ,可 推出 方程 (6. 103) 和 方程 
(6.104). 最 后 ,定义 是 吸 积 盘 的 上 面 (或 下 面 ) 发 出 的 总 辐射 流 . 





图 6.28 围绕 黑洞 的 开 普 勒 叹 积 盘 的 薄片 


在 稳定 状态 下 , 盘 的 结构 由 同时 解 四 个 守 全 方程 ( 质 量 、 角 动量 、 能 晤 和 垂直 
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动量 ) 加 以 确定 .此 外 , ? 粘性 律 ( 借 助 局 部 热 方 学 参量 表示 ) 利 由 中 心 向 表面 的 
辐射 转移 部 需要 加 以 确定 ,下面 讨 论 这 些 有 关 方 程 ， 
(1) 静止 质量 守恒 
将 稳定 态 质量 流 的 连续 性 方程 ,Y (pw ) =0, 加 以 积分 , 则 得 
M =2 rr 2 v, = const {6.105) 
该 式 说 明 通 过 半径 r 的 圆 性 体 向 内 的 物质 流动 的 速率 与 半径 r 无关. 
(2) 角 动 量 守 恒 
设 J/* = 入 ( CM) 是 向 内 流动 气体 跨 过 盘 的 半径 ; 时 向 内 传输 角 动 量 的 束 
率 ( 参 见 图 6,28), 令 /是 由 致密 星 所 消耗 的 角 动 量 的 速率 .因为 沉积 到 致密 星 
上 的 特有 的 角 动 量 不 能 超过 吸 积 盘 内 边缘 的 角 动 量 i(7,) ,于 是 ,我 们 可 写 出 
J = BCGMNr 注 其 中 181s1 (6.106) 
( 例 刀 ,对 于 吸 积 到 黑洞 时 ,8 = 1). 角 动量 守恒 要 求 在 盘 的 半径 + 内 的 角 动量 的 
纯 变 化 率 等 于 由 粘性 应 力 所 施 加 的 转 矩 ,因此 ， 
转 矩 = ( 沿 ey 的 力 / 面 积 ) x (面积 ) x (半径 r) = J* - 三 


或 者 
(fo) (2 mr280(r)= 硝 [(GHr 计 -0CMr)3 (6.107) 
应 指出 ,应力 六 在 稳定 盘 中 由 好 和 六 唯一 地 确定 ， 
(3) 能 量 守恒 
由 粘性 流体 动力 学 可 知 ,粘性 所 产生 的 粹 的 速率 为 
2 
0 el = 各 (6.108) 


利用 (6.106) 式 和 (6.109) 式 ,上 式 可 化 为 


240 = 2 3 和 [8 (了 ] (6.109) 

况 在 我们 急症 这 上 并 不 丰 信 是 全 部 和 和 证 (6.111) 式 直接 结 出 
吸 积 盘 半径 + 处 的 顶部 和 底部 发 射 的 票 积 辐射 流 : 

Fr)= x -a(")] (6.110) 


(出 于 盘 是 薄 的 ,辐射 主要 是 由 盘 的 牌 直 方向 而 不 是 沿 径 向 方向 ). (6.110) 式 姐 
著 的 特性 是 沿 吸 积 盘 径 向 的 辐射 流 的 分 布 完全 不 依赖 于 我 们 还 未 确定 的 粘性 . 
号 积 盘 的 总 光度 是 
L= 了 2Fx2rrdrs{ 冯 -月 


有 


GMM 


Ty 


{6.111) 
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该 光度 完全 像 出 能 量 守恒 所 预期 的 一 样 .rj 处 每 克 物 质 的 牛顿 引力 东 缚 能 为 Es 
= 如 ,由 致密 星 所 施加 到 每 克 物 质 的 施 转动 能 县 Er={1- DE. 因此 ,方程 
1 


(6.111) 直 接 给 出 = (Es+ Er) 入 . 

(4) 垂直 方向 动量 守恒 

因为 在 吸 积 盘 垂直 方向 气体 没有 纯 兆 运动 ,所 以 沿 e 方向 的 动量 守 醒 便 归 
结 为 流体 静 力 学 平衡 条 件 . 令 致密 星 沿 e, 方向 的 引力 的 分 量 等 于 吸 积 盘 的 重 直 
方向 的 压力 梯度 , 即 








-二 二 {zr) (6.112) 


用 差分 代 百 上 式 中 的 微分 ( 亦 即 , 令 AP~ 疡 ,此 处 王 是 z=0 处 的 压力 ,同时 令 
Azx 几 ) ,十 是 得 组 的 一 半 厚 度 有 : 


Pi ry C, 
4 人 (高 ) ~ (6.113} 
此 处 C, 是 盘 的 中 亲 面 的 声速. 
由 (6.102) 式 和 (6.113) 式 可 看 出 
人 (6.114) 


(5) 粘性 律 
吸 积 盘 理论 中 粘性 律 是 我 们 了 解 得 最 贫乏 的 物理 部 分 . 症 性 很 可 能 起 源 于 
气体 动力 学 流 中 的 小 尺度 的 满 动 .或 然 的 琵 场 被 吸 积 的 等 离子 体 加 以 拖 龟 ,受到 
盘 的 交差 旋转 速度 的 剪 切 作用 ,因此 在 混沌 气泡 之 间 的 边界 的 再 连接 时 也 会 对 
粘性 有 重要 贡献 , 幸好 ,累积 辐射 流 (6.112) 式 和 光度 不 依 束 于 粘性 律 .但 造 憾 的 
是 吸 积 盘 的 细节 和 发 射 谱 的 细节 却 与 烙 性 有 关 . 
为 了 取得 进展 ,我们 引用 沙 库 拉 和 森雅 耶 夫 的 粘性 模型 .从 流体 动力 学 考虑 
出 发 ,建立 一 个 似乎 真实 合理 的 汕 动 粘性 - 前 切 - 应 力 关系 . 对 于 汕 动 ,动力 学 
粘性 系数 ] 由 下 式 给 出 
bE (6.115) 
此 处 va 是 潮 动 泡 相 对 于 平均 气体 运动 的 速度 ,! 江 是 最 大 演 动 泡 的 尺度 .每 当 
运动 是 超声 速 时 , 激 波 将 满 动 的 动能 耗 散 为 热 , 因 此 ,我 们 要 求 vy < C,. 消 动 泡 
的 尺度 大 小 由 吸 积 盘 的 厚度 加 以 制约 , 即 i 志 h. 由 (6.103),(6.104) 和 (6.114) 
诸 式 ,对 前 切 应 力 有 如 下 约束 ; 
f= -Ips(pCM NS pC P (6.116) 
一 般 说 来 ,我 们 可 写 出 : 
万 = 中 (6.117) 
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此 处 我 们 引 人 了 一 个 苑 量 纲 参 数 a ,虽然 不 能 计算 它 的 细节 但 它 满 足以 下 条 件 
axgl (6.118) 
由 (6.117) 式 构造 的 吸 积 盘 称 为 "a 模型 ”该 模型 中 用 来 建立 盘 的 方程 中 的 是 
自由 常数 参量 ,特别 有 意义 的 是 ,由 矮 新 星 中 所 包含 的 物质 交换 所 观测 到 的 随时 
间 变 化 的 爆发 谱 , 可 用 经 验 的 方法 定 出 a 的 数值 .将 * 灾 变星 "的 观测 与 由 薄 盘 
理论 所 预期 的 含 时 间 的 辆 射流 加 以 比较 ,所 得 = 值 介 于 0.1 至 1 之 间 . 
(6) 不 透明 度 
术 透 明度 是 包含 在 质量 为 H ~ We 的 致密 星 的 吸 积 盘 内 的 典型 参数 , 吸 积 
盘 内 吸收 光子 的 主要 源泉 是 非 相对 论 的 热 媚 致 辐射 或 自由 ~ 自由 跃迁. 谱 线 内 
的 束缚 - 束缚 婚 迁 和 电离 过 程 中 的 束缚 - 自由 跃迁 也 有 相当 的 贡献 . 按 频 率 作 
平均 ,罗斯 兰 平均 吸收 不 透明 度 为 
x = we 0.64 x10(p[g: ecm"?]).( TIK]- ?om/g) 
(6.119) 
散射 光 于 的 主要 源 是 汤姆 孙 散 射 , 即 
KK Kes =0.04m kg ! {6.120) 
典型 情况 下 , 盘 的 外 部 冷 区 吸收 超过 散射 ;而 盘 的 内 部 热 区 数 射 超过 吸收 .粗略 
地 说 ,总 的 罗斯 兰 平均 不 透明 度 满足 下 式 : 
1 1 1 


= 二 一 一 + ~ 一 《6.121) 
x{p"T 了 ) 交 吸 。 灵 阴 





7) 压 
及 外 加 下 力 要 气体 的 压力 和 时 之 居 电 记 可 
Plp,7) = 2 Pa (6.122) 
此 外 ,对 局 部 热 动 平 衡 情况 ,有 
Pd or (6.123) 


典型 情况 下 ,整个 盘 气体 压力 超过 辐射 压 ,当然 在 盘 的 最 内 部 区 温度 了 很 离 , 屠 
是 例外 ， | 

(8) 辐射 转移 

吸 积 盘 内 ,能 量 迁 移 是 辐射 转移 ,而 不 是 对 流 和 传导 ,由 粘性 在 盘 内 部 产生 
的 热 通过 盘 在 垂直 方向 传输 .一般 说 来 ,有 某 些 不 同 的 辐射 转移 方式 用 子 盘 的 不 
同 区 城 和 不 同 模 型 的 盘 (取决 子 吸 积 率 ,致密 星 的 质量 等 ). 

如 果盘 的 总 光学 厚度 r( 没 垂直 方式 测量 ) 大 于 1, 光 于 透 过 扩散 转移 到 盘 的 
表面 ,由 辐射 流 方式 


Fr) (ee) $ar) c>1 (6.124) 
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此 处 F(r,z) 是 垂直 盘 方向 的 辐射 流 , 我 们 同时 已 设 光子 气 与 物质 处 于 局 部 热 动 
平衡 .光度 厚度 r 由 罗斯 兰 平均 不 透明 度 可 以 算出 为 


t= 上 jpdz = (pT)S (6.125) 


用 有 限 差分 代 闪 微分 ,可 将 (6.113) 式 加 以 积分 ,得 出 盘 的 近似 的 表面 辐射 流 
Flr,z=h)= F(r), 


rr)>1 {6.126) 


上 式 中 的 号 和 下 分 别 由 (6.100) 和 (6.110) 式 给 出 ,p 和 了 由 近 于 盘 的 = = 0 处 加 
以 估算 .这 种 光学 厚 的 方法 可 用 于 所 有 的 盘 模 型 的 外 区 以 及 最 热 盘 的 内 区 . 

如 果 光 学 厚度 r* 小 于 1, 对 于 外 出 光子 而 言 , 盘 成 为 “光学 薄 " 的 .在 此 情况 
下 ,光子 从 它 的 发 射 点 可 自由 地 和 逃 稻 ,未 遇 到 吸收 和 散射 .因此 ,适合 于 扩散 的 
(6.118) 式 必须 由 下 式 取代 


Fn) Alp: Ta hh lp 7) rr)<l (6.127) 
此 处 A(p' 7T) 是 吸 积 盘 中 光子 的 平均 发 射 率 (Wm-;). A 一 般 由 热 思 致 辑 射 
和 /或 康 普 顿 散射 所 确定 . 
9)“ 标准" 盘 模 型 的 结构 
我 们 再 归纳 一 下 建立 吸 积 盘 模型 的 主要 方程 





z- | 上 2 
= | ,edhe~ hp (6.100) 
MM =2rr oy, 《6.105) 
扩 '(2rr28)r= MLC CMr) - BC CMr,)#] (6.107) 
1 
PCD yx = Ms [1 -el( 2)] (6.110) 
上 ] 
Pi rn OC, 
n~ (5) [和 (6.113) 
f=ap (6.117) 
1 1 1 
Rs 方 = 磊 + 硕 (6.121) 
Plp'T) = 2 Pa (6.122) 
了 
FN royl (6.126) 
r 


或 者 F(ahA(p:T) re<l (6.127) 
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以 上 9 个 方程 中 有 9 个 晤 是 r,M 和 形 的 葬 数 即 :o(r) ,kr) ,之 (r) ,sw(r)， 
PC7), T(r) ,f(r7) ,x(r) 和 FF(r), 共 给 出 9 个 代数 关系 式 .这 些 代数 解 太 元 长 ， 
但 由 沙 库 拉 等 人 (1973) 得 出 解 .他 们 发 现 , 对 于 一 定 的 材 和 六 , 吕 将 盘 分 威 与 + 
有 关 的 二 个 不 同 的 区 域 ,它们 是 : 

1. 外 部 区 :+ 很 大 ,在 此 区 气体 压力 超过 辐射 庄 , 不 透明 度 由 自由 - 自由 吸 
收 所 确定 

2. 中 介 区 :r 较 小 ,此 区 气体 压力 超过 辐射 下 ,但 不 透明 度 主要 由 电子 散射 
所 确定 ; 

3. 内 部 区 :+ 很 小 ,辐射 压 大 于 气体 压力 ,不 透明 新 中 散射 超过 吸收 ， 

应 当 指出 ,对 某 些 形 的 选取 ,可 能 不 存在 内 区 和 中 介 区 . 当 x 最 x 吸 , 由 外 
区 过 渡 到 中 介 区 : 当 Ps= Pa 时 ,( Pu 为 气体 压力 ) ,由 中 介 区 过 渡 到 内 区 ,它们 
分 别 发 生 于 : 


到 中 -4x | 动 计 】 7 (6. 128) 
n RH7MeG - 





"中 内 ya MY ye p16 
-80aY (次 ) 7 (6.129) 


此 处 = 全 ,各 5 以 10Mkers -1 为 单位 ,=1- (世上 .由 辐 刻 流 公式 (6.110) 式 
显然 可 见 ,辐射 的 峰值 发 生 在 盘 的 小 r 处 ,r ~ 10r. 因 此 ,对 质量 为 恒星 量 级 的 
黑 涧 ,大 部 分 轻 射 (X 射线 辐射 ) 都 发 生 在 盘 的 内 区 . 
对 于 财 绕 黑洞 的 吸 积 盘 内 区 有 以 下 解 的 结果 ， 
F=(5x10m ?es (Mr 
5S=(70kgm (a MMF FZ°!, 
h= (x10m) (NM) 
p= (3x10°kgm (a MMH )r ?77?, 
T= (5x 10k) (aM) ar , 
Te =3(a I MM) 
此 处 朵 以 Me 为 单位 ,r 以 7, 为 单位 . 
以 上 讨论 的 吸 积 盘 是 着 重 于 慨 念 性 的 讨论 ,是 最 简单 的 解 , 它 不 是 单一 的 
解 , 还 要 考虑 不 稳定 性 问题 ;对流 不 稳定 性 , 粘 滞 不 稳定 性 和 热 不 稳定 性 .对 于 吸 
积 到 中 子 星 和 白矮星 ,或 者 对 于 活动 星系 核 的 吸 积 都 要 针对 具体 观 浏 事实 和 具 
体 物 理 条 件 加 以 具体 讨论 . 
总 之 , 吸 积 盘 理论 是 天 体 物理 的 重要 前 沿 领 域 之 一 ,发 展 很 快 ,对 它 的 研究 
越 来 战 深 人 ,用 途 傅 来 合 广 . 
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亚 里 士 多 德 的 “自然 怕 真 空 “的 武断 格言 正 代 之 以 科学 的 
基础 :自然 界 没有 绝对 真空 . 


一 一 依 德 里 斯 :《 宇 害 物质 》 





现代 天 体 物 理学 是 彻底 的 承认 演化 的 科学 .不 了 解 浓密 
的 大 质量 气 尘 复合 体 的 起 涯 就 不 可 能 充分 理解 恒星 究竟 是 如 
何 从 弥漫 星际 介质 形成 的 ， 


一 一 什 克 沼 夫 斯 基 :《 人 恒星 的 诞生 .发展 和 死亡 》1978 








恒星 间 存 在 大 量 的 气体 和 尘埃 ,银河 系 中 星际 物质 的 质量 大 约 有 10 He， 
因此 星际 物质 是 不 可 忽 路 的 组 成 部 分 , 它 占 银 河 系 可 见 恒星 的 质量 的 百 分 之 几 ， 
星际 物质 不 易 观 测 , 它 分 布 在 广阔 的 恒星 之 问 ; 比 地 面 的 高 度 “ 趴 空 "还 要 稀薄 . 
正 因 如 此 ,天 文学 家 是 慢 慢 地 发 现 和 认识 银河 系 恒星 冶 的 气体 和 尘埃 的 . 

在 银河 系 内 星际 空间 中 ,进行 着 许多 不 同类 型 的 物理 过 程 .恒星 内 部 产生 的 
能 量 被 星际 介质 吸收 和 再 发 射 , 这 可 用 来 弄 清 星际 介质 内 的 各 种 物理 条 件 . 富 含 
重 元 素 的 物质 从 星体 抛 出 , 同 周围 的 气体 混合 ,凝聚 形成 新 一 代 星 ,决定 了 银河 
系 历时 几 十 亿 年 化 学 组 成 的 演化 .我 们 对 星际 介质 的 认识 主要 是 通过 观测 银河 
系 的 盘面 ,但 通过 对 其 他 邻近 旋涡 星系 的 观测 已 证 实 它 们 也 包含 类 似 于 银河 系 
的 星际 介质 .除了 恒星 外 ,介质 的 主要 组 成 是 ,气体 (60% 是 氮 ,30% 是 氨 , 其 他 重 
元 素 近 似 于 太阳 的 丰 度 ), 其 密度 为 0.025M@/po’; 尘 挨 或 微粒 ,密度 约 为 
0.002Me@ /pe ;宇宙 线 ,5 x 10eV/m ;磁场 (入 ~10-"T),2 x 10ieV/m'; 以 及 星光 
5 x 10'eV/m. 

最 近 10 多 年 来 ,由 于 空间 天 文学 的 辉煌 成 就 ,在 用 光学 方法 研究 星际 介质 
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上 发 生 了 一 场 真正 的 草 命 .利用 天 文 卫星 哥 白 尼 号 对 离 我 们 比较 近 的 星际 气体 
去 化 学 组 成 作 了 非常 全 面 的 分 析 ,对 旺 际 介质 的 认识 提高 到 了 一 个 较 高 的 水 平 : 
虽然 在 一 级 近似 下 可 认为 星际 介质 化 学 组 成 与 太阳 大 气 的 化 学 组 成 差不多 ,但 
现 已 查 明 ,各 星际 云 之 间 , 化 学 组 成 都 有 着 真实 的 差别 . 

人 类 认识 到 星际 介质 的 重要 性 和 提出 挑战 性 的 问题 ,这 是 对 现代 天 体 物理 
的 重大 贡献 .对 星际 介质 的 研究 越 来 越 受到 重视 . 


§7.1 星际 尘埃 和 星际 气体 的 发 现 


200 多 年 前 南 坎 尔 曾 描述 过 * 天 空中 划 些 空洞 ", 这 些 洞 缺 少 恒星 ,最 合理 的 
解释 是 在 此 方向 滑 视线 方向 存在 吸光 物质 ,它们 掩盖 了 背景 的 星光, 后 来 发 现 星 
际 存 在 固态 小 颗粒 ,现在 称 为 星际 尘埃 (Interstellar dust). 

可 作 如 下 推论 , 令 D 是 疏散 星团 的 真实 线 直径 ,r 是 它们 的 距离 , 因 六 不依 
赖 于 距离 , 帮 角 直径 随 攻 离 + 的 增加 而 减 小 ,显然 角 直径 的 平方 为 

2 (2) 


r 








它 随 到 我 们 的 距离 + 的 平方 的 倒数 (三 ) 而 变化 ， 玻 散 星团 的 主 序 星 的 视 亮 度 了 


= L/drr? 也 随 鼎 变 化 .平均 而 言 ,典型 星团 的 光度 工 不 依赖 手相 对 于 地 球 的 位 


置 ,因此 ,将 星团 的 视 亮度 相对 于 角 直 径 平方 8 作 图 ,从 理论 上 说 可 预期 得 一 直 
线 , 参 看 图 7.1a, 实 际 结果 如 图 7.1b 所 示 . 

我 们 可 以 解释 这 一 观测 结果 .首先 ,疏散 星团 的 光度 工 和 直径 D 对 平均 值 
来 说 有 一 定 差异 , 即 工 有 + 上 AL, 六 有 +AD 的 差别 .其 次 ,观测 点 对 理论 值 直线 
有 一 系统 的 偏离 .这 可 解释 为 远 星团 随 距 离 增加 茄 增加 了 沿 视 线 方 向 的 遮掩 影 
响 . 现 在 我 们 知道 这 种 消光 物质 是 微小 的 固体 颗粒 ,其 化 学 成 分 是 硅 琶 盐 或 者 石 
墨 .对 星光 的 掩 迹 是 由 真正 的 吸收 或 散射 所 引起 的 , 即 通 常 的 消光 .大 部 尘埃 都 
小 于 可 见 光 的 波长 ,除了 一 般 的 消光 外 还 产生 星光 红 化 .星光 红 化 的 产生 是 由 于 
蓝光 散射 离开 视线 方向 要 多 于 红 光 , 这 类 似 于 及 出 和 日 落 时 地 球 大 气 散射 太阳 
光 的 情况 . 

星际 消光 和 星际 红 化 两 者 都 由 星际 竺 埃 所 致 , 当然 这 需要 从 观测 上 加 以 验 
证 .如 果 这 一 结论 正确 ,那么 消光 和 红 化 应 是 相关 的 ;消光 大 的 星 应 红 化 更 强 . 特 
朗 普 勒 (Tmumpler) 发 现 这 种 相关 性 ,后 来 研究 表明 银河 系 内 总 消光 与 选择 消光 
(消光 在 短波 的 影响 大 于 长 波 的 影响 ) 之 比 一 般 为 常量 . 

从 历史 上 说 ,发 现 星际 气体 的 存在 要 先 于 星际 尘埃 的 存在 .1904 年 哈 特 肥 
(Hartmann) 观 测 分 光 双 星 的 光谱 时 ,发现 一 组 一 次 电离 钙 的 吸收 线 ,它们 并 未 呈 
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视 果 竺 


预期 关系 





远 星团 








角 直 径 平 方 角 直 径 平 方 
(ay ‘hb) 


图 7.1 疏散 星团 的 视 亮度 与 角 直径 平方 的 关系 
{a) 无 消光 的 理论 值 ,(b) 实际 观测 结果 

现 出 分 光 双 星 的 光谱 的 多 普 勒 位 移 .换言之 , 当 双 星系 统 中 的 恒 盟 沿 轨 道 运动 
时 ,由 恒星 光 球 发 出 的 吸收 线 的 波长 左 石 移动 ;但 有 的 吸收 线 则 是 “稳定 的 ,或 
者 是 有 某 一 系统 的 位 移 ,这 一 位 移 的 时 标 不 依赖 于 双星 的 轨道 运动 ,因此 可 作出 
结论 ;这 些 稳定 的 吸收 线 是 由 星际 气体 云 所 产生 的 . 哈 特 曼 这 一 推断 并 未 被 马上 
采纳 ,因为 星际 气体 云 和 拱 星 气 这 同样 可 产生 "稳定 的 "吸收 线 . 

后 来 ,亚当 斯 (Adams) 等 天 文学 家 观测 到 许多 星 呈 现 出 多 重 星际 吸收 线 , 亦 
即 闻 一 条 线 (Ca 卫 的 线 ) 可 以 有 不 同 的 多 普 勒 位 移 速 度 ,星际 吸收 线 比 起 所 观测 
的 星 的 光 球 发 出 的 吸收 线 锐 得 多 ,这 说 明 产 生 星际 吸收 线 的 气体 必须 是 相对 的 
冷 且 弥 洒 ,而 且 必然 产 自 某 些 分 离 的 成 团 的 气体 “ 云 ". 这 表明 星际 空间 并 非 真 正 
的 真空 ,而 是 由 运动 的 气体 云 所 充满 . 

银河 系 内 星际 空间 内 吸光 物质 的 存在 还 可 用 下 列 简单 事实 论证 :每 一 平方 
度 内 , 亮 于 某 一 星 等 m 的 河 外 星系 的 数目 在 银 极 方向 达到 最 大 值 . 随 着 向 银 道 
的 接近 ,数目 WN 逐渐 减 小 ,而 在 银河 带 的 方向 , 茹 例 完 全 看 不 到 河 外 星系 ,只 是 
在 某 些 “银河 窗口 "的 区 域 ,才能 看 到 数目 不 多 的 河 外 星系 .这 样 一 来 ,银河 带 是 
河 外 星系 的 逃 通 地 带 ”. 

因为 河 外 星系 是 不 依赖 于 银河 系 的 系统 , 当 向 银 道 而 接近 时 ,上 述 河 外 星系 
数目 的 减少 应 认为 是 存在 于 银河 对 称 而 附近 的 吸光 物质 层 所 引起 的 视 现象 .我 
们 设 吸光 物质 集中 于 银 道 而 附近 ,吸光 物质 的 密度 时 到 银 道 而 的 距离 * 的 函数 ， 
这 样 就 不 难 理解 观测 到 的 河 外 星系 数目 W。 随 银 纬 的 变化 ,以 ,r 代表 银河 内 吸 
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收 层 的 光学 厚度 ,这 是 对 处 于 银 极 的 那些 河 外 星系 的 辐射 来 说 的 ;对 处 于 银 纬 6 
的 河 外 星系 的 光 已 通过 光学 厚度 resc8 ,因而 减弱 到 e-"* 售 .如 果 我 们 在 各 个 
不 同 银 纬 5 处 观测 到 的 某 一 视 星 等 m 的 河 外 星系 数目 为 N, 则 各 个 改正 过 的 极 
限 星 等 相当 于 在 各 个 银 纬 上 我 们 的 计算 值 : 


mo = m + 2.Sloge 





— regeh 
或 者 
mo= m-2.5M: rescb = m-1.09rescb {7.1) 
其 中 肯 为 自然 数 的 模 0.4343. 
另 一 方面 ,在 同一 方向 计算 到 各 个 视 星 等 的 河 外 星系 ,可 证 明 按 下 列 规律 随 
吏 增 加 ; 
NN, = Ni* 1006m (7.2) 
此 处 Ni 为 所 给 天 区 的 常数 ,该 关系 式 到 20” 都 是 正确 的 . 若 河 外 星系 在 空间 分 
布 几乎 是 均匀 的 , 则 对 是 等 作 吸收 的 改正 时 ,应 有 以 下 分 布 : 


Nn = No Io™s {7.3) 
No 是 个 常数 ,对 整个 天 空 都 一 样 ,将 (?.1) 式 mo 代入 (7.3) 式 ,可 得 
N= 10-ossreos .10pen (7 
将 (7.4) 和 (7.2) 式 加 以 比较 ,可 看 出 
Ni = No 10 re (7.5) 


这 样 一 来 , 若 我 们 以 logN 对 cseb 画图 , 则 得 两 者 的 直线 关系 ,其 直线 的 斜率 为 
0.65r, 所 以 用 这 方法 处 理 过 的 河 外 星系 的 计算 ,使 测定 那些 在 银 极 方向 观测 到 
的 河 外 星系 辐射 所 通过 的 光学 厚度 成 为 可 能 .显然 ,该 厚度 等 于 整个 光学 厚度 的 
一 半 , 以 1.09 乘 以 r 得 出 以 星 等 表示 的 半 厚 度 . 

哈 勃 所 作 的 测定 给 出 “= 0 .25 ,而 巴 连 拿 哥 则 得 出 = 0".34, 当 6 = 10? 时 ， 
吸收 则 高 达 2", 这 表示 在 此 银 纬 每 平方 度 内 所 给 星 等 的 河 外 星系 数 只 有 银 极 处 
的 让 

当 银 纬 151 < 5°* 时 ,光学 厚度 成 为 如 此 之 大 ,以 致 我 们 观测 不 到 这 样 低 银 纬 
处 的 河 外 星系 ， 


§7.2 分 子 云 和 恒星 形成 


从 前 几 章 已 看 到 ,恒星 是 天 文学 中 最 基本 的 天 体 , 因 此 恒星 的 形成 便 成 为 天 
体 物 理学 的 基本 问题 之 一 .星系 中 恒 是 形成 是 一 个 复杂 的 过 程 , 它 涉及 的 质量 和 
线 尺度 粗略 地 说 约 为 12 个 量 级 ( 即 ,10" ~ 10- 1M@ ;10” ~ 10?m), 且 伴随 着 许多 
物理 现象 .研究 表明 ,分 子 云 的 高 密度 致密 区 正在 形成 着 新 的 恒星 . 
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质量 为 20M@ 的 大 质量 星 的 寿命 约 为 107a, 与 银河 系 的 年 龄 相 比 ,这 个 时 间 
简直 可 忽略 不 计 ,因为 银河 系 至 少 有 10'a 的 历史 了 .因此 ,银河 系 中 的 恒星 (至 
少 大 质量 的 高 光度 佰 是 ) 绝 不 可 能 是 从 银河 系 一 开始 形成 就 有 了 .所 以 恒星 形成 
过 程 肖 定 一 直 在 不 断 地 进行 着 . 

在 银河 系 中 观测 到 大 小 .密度 和 质量 都 很 大 的 冷 性 际 物质 团 ,有 时 称 为 气体 
- 尘埃 复合 体 (简称 气 侍 复 合体 ) -已 观测 到 不 少 这 样 的 复合 体 , 离 我 们 最 近 , 研 
充 得 比较 好 的 气 侍 复合 体 之 一 位 于 猎户 座 ( 见 图 7.2). 它 含有 著名 的 猎户 座 大 
星云, 一 些 法 密 的 吸光 气 尘 云 以 及 其 他 儿 个 值得 注意 的 天 体 - 对 我 们 来 讲 , 最 本 
质 的 是 ,在 这 些 气 侍 复合 体 中 发 生 着 非常 重要 的 过 程 一 -恒星 由 弥漫 旦 际 介质 
族 芭 而 成 的 过 程 ， 

近 10 多 年 ,在 星际 介质 研究 中 突出 的 成 就 是 发 现 星际 分 子 .大 多 数 分 子 ,万 
是 多 原子 分 子 则 是 出 现在 银 心 方向 上 的 大 气 尘 复合 体 即 所 谓 人 世 座 B 中 ,也 
有 一 小 部 分 出 现在 猎户 座 大 星云 里 .研究 分 子 射电 谱 线 有 着 重要 意义 , 它 使 我 们 
能 够 很 加 满 地 对 星际 云 的 物理 条 件 作 定量 分 析 , 研 究 表明 ,银河 系 中 星际 气体 的 
相当 大 部 分 的 存在 形式 可 能 是 比较 密 的 分 子 云 ， 





























图 7.2 猎户 座 大 星云 


1. 分 子 云 的 特征 


观测 表明 ,分子 云 是 恒星 形成 活动 的 主要 场所 , 巨 分 子 去 包含 的 质量 约 为 
10 ~6x10We, 其 大 小 约 为 几 十 秒 差距 .用 高 分 辨 率 观测 CO 发 射 表 明 , 巨 分 子 
云 实际 上 是 复杂 体 , 它 由 许多 云 块 组 成 ,这 些小 云 块 的 质量 为 We ~ Im ~ 
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J0He ,尺度 下 -2 -5pc, 密 度 nn ~ 108 -10m-3 ,温度 了 ~ 10K. 

分 子 云 的 寿命 这 一 问题 一 直 是 个 难题 , 且 有 很 大 分 野 . 近 来 对 观测 资料 分 析 
表明 ,分 子 云 物 质 的 主要 部 分 包含 在 矮 分 子 云 内 ,它们 并 不 局 康 于 旋 辟 ,也 许 它 
们 经 历 了 银河 系 旋转 多 次 ,因此 ,其 寿命 为 108a 或 者 更 长 .与 此 相反 ,包含 有 0、 
B 星 的 下 分 于 云 的 热 核心 很 可 能 当 其 跨 过 旋 臂 时 被 聚集 或 离 解 ,时 标 约 为 107a. 


2, 太阳 周围 的 分 子 云 


太阳 附近 恒星 的 紫外 线 吸收 谱 的 观测 表明 ,在 弥漫 的 星际 云 中 存在 着 下 分 
子 .观测 表明 , 沿 各 视线 的 中 性 HI 和 分 子 所 Hs 的 柱 密度 wa = Nal +2Nu 同 目 
视 消光 有 一 定 关系 . 贸 金 斯 (Jenkins) 等 对 95 颗 星 沿 视线 方向 的 wk 和 人 色 余 
E(B-V) 存 在 以 下 关系 式 
We =7.5x10” 原 子 ' 米 -?' 星 等 -1 {7.6) 
利用 吸收 4y 和 人 色 余 E(B- V) 的 关系 ,上 式 相应 的 化 为 





全- 2.3x 105 原 于 , 米 -? 星 等 - (7.7) 
r 


太阳 局 园 lkpe 内 气体 物质 的 合 量 如 表 7.1 所 示 ，， 
讨 7.1 太阳 周 轩 ikpe 内 气体 的 含量 








电离 气体 “0,003 M8/pe’ 
站 
中 性 原子 气 钵 ， 0.031M@/po’ 
分 子 气体 0,007 Me /pe’ 
3. 瞳 分 子 云 


在 太阳 周围 几 百世 差距 的 半径 内 ,有 许多 消光 很 太 的 云 (4, > 2) .在 此 情况 
下 我 们 可 以 推论 ， 存 森 分 子 云 主要 是 Hs 和 C0, 后 者 可 观测 到 射电 波段 的 谱 线 ， 
C0 是 银河 系 内 被 广泛 增 观 测 到 的 分 于 ， 因为 它 的 谱 忠 有 很 强 的 谱 线 , 波 长 为 
1.3mm 和 2.6mm， 这 是 出 该 分 子 的 旋转 能 级 的 JE ?ve1 和 J = 1-*0 有 颇 迁 而 产生 
的 ,另外 ,除了 通常 的 阅 位 素 Ce0 外 ,还 有 稀有 形式 的 分 子 :8Cs0(9CO) 和 
2C80(C8%O) ,它们 的 丰 度 占 1/40 和 1/500. 这 些 分 于 都 以 稍微 不 同 的 波长 发 出 
辐射 ,仔细 地 比较 这 些 谱 线 的 轮廓 可 得 到 所 观测 分 子 云 的 结构 的 很 有 价值 的 信 
息 . 

我 们 会 发 现 ,C0 的 毫米 波 辐 射 可 像 中 性 氨 的 21 em 谱 线 一 样 作为 分 子 气体 
在 银 盘 内 的 示 贬 物 .但 它 与 21 em 氨 线 的 观测 很 不 同 ,这 两 者 产生 的 物理 性 质 不 
同 .重要 区 别 在 于 产生 21 em 氨 的 超 精 细 妈 迁 是 禁 戒 路 迁 ;CO 毫米 波谱 线 是 分 
子 旋转 能 牙 迁 的 变化 ,分 别 产生 1.3 mm 和 2.6 mm. 这 种 差别 意味 着 对 CO 和 中 
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竹 氢 而 言 ,要 产生 同样 的 给 定 的 光学 厚度 ,CO 的 柱 密度 比 之 中 性 氢 要 小 得 多 . 事 
实 上 ,C0 的 谱 线 的 强度 有 效 地 补偿 了 C0 的 丰 度 相对 于 中 性 氢 而 言 是 低 的 这 一 
缺陷 . 

图 7.3 是 暗 分 子 云 NGC2024 的 三 种 CO 的 谱 线 轮廓 ,波长 为 1.3 mm,2CO， 


?CO 和 C8%0 三 者 的 谱 线 峰值 之 比 为 1: 志 ; 志 .观测 表明 ,2C0 光学 厚度 为 1 的 表 


面 比 ?C0 既 有 小 的 半径 且 有 较 低 的 温度 .迪克 门 (Dickman) 通 过 对 38 个 瞳 云 观 
测 , 利 用 下 式 将 星际 消光 4v 转换 为 所 的 柱 密度 Ns 


各 =2.3x 0 原子 ' 米 -2. 星 等 - 





T T T 
NGC2024 






-cotx2) 


0 Cro (x6) J 











-40 -20 0 20 如 


B09 /aremin 


图 7.3 暗 分 子 云 NGC2024 中 三 
C0 的 谱 线 ,波长 为 1.3mm 

得 到 

N(H) = (5.0+2.5) x 105m(2CO) (7.8) 
地 球 上 同位 素 SCA2C = 1/89, 但 在 星际 介质 中 CAC = 1/40, 若 用 这 后 一 个 比 
值 ,可 求 得 

N(H2) = (1.25 +0.6) x 10:N(2C0) (7.9) 
与 这 些 柱 密度 所 对 应 的 物理 密度 是 很 高 的 , 即 关 5 x 10"m"3 对 应 的 自由 下 落 时 
标 很 短 和 10'a. 目 前 我 们 对 在 这 么 长 的 时 间 内 分 子 云 究竟 有 些 什么 过 程 还 不 清 
楚 . 但 从 分 子 云 聚 合成 恒星 的 速率 如 此 慢 ,可 推算 出 分 子 云 中 大 部 分 物质 维持 在 
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星际 介质 中 的 时 间 远 长 于 自由 下 落 的 时 间 . 
4. 分 子 云 和 年 青 恒 星 在 银河 系 内 的 分 布 


以 银 心 为 中 心 ,半径 为 R 的 图 周 内 恒星 形成 的 先决 条 件 是 存在 气体 .由 图 7.4 
和 7.5 看 到 中 性 所 和 CO 的 分 布 是 完全 不 同 的 .显然 可 见 , 分 子 云 的 分 布 不 像 中 性 氢 
的 分 布 那 样 平坦 ,更 多 的 分 子 物 质 集中 于 R ~ 5.5kpe( 太 阳 到 银 心 距离 Ro~ 10 kpe)， 
宽度 AR ~ 3kpe 之 内 ,分 子 云 物质 大 都 位 于 太阳 所 在 回环 之 内 ,和 且 集 中 于 银 道 面 .分 
子 云 和 中 性 氨 两 者 在 R< 4kpe 时 迅速 下 降 ,分 子 云 的 平均 半径 厚度 约 为 60pe, 而 HI 
是 130pe .探讨 一 下 银河 系 内 这 些 物 质 的 分 布 与 银 面 内 年 青 便 星 的 分 布 有 何 联系 是 十 
分 有 益 的 ,用 以 下 几 种 方法 可 勾画 出 年 青 恒星 的 分 布 . 
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图 7.4 银河 系 中 HI 径 向 分 布 轮 挪 


TR 




















i 上 ] 
ol | 
mm 16 -| 
3 上 J 
* 12F J 
gr J 
站 ] 
4 R 二 
0 
1 Tn 
0 2 4 Eg 0 12 1 1 1g 
R/kpe 


图 7.5 银河 系 中 CO 的 径 向 分 布 
(1) 观测 射电 频率 诸如 HI 6a 的 复合 线 , 可 勾画 出 由 年 青 的 蓝 星 所 激发 出 
的 HI 区 ; 
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《2) 利用 超新星 遗迹 的 射电 连续 辐射 可 绘 出 超新星 遗迹 的 位 置 ; 

(3) 或 者 画 出 Y 射线 沿 银 经 的 分 布 ,能 谱 为 35 ~ 100MeV 的 7 射线 是 如 何 产 
生 的 还 不 肯定 ,但 它们 集中 于 银 道 面 , 且 集中 于 银 心 方向 ,这 便 提出 它们 有 下 能 
是 由 银 面 上 高 能 天 体 超新星 产生 的 ,图 7.6 表示 这 三 种 辐射 源 的 径 向 分 布 .这 一 
图 未 雄辩 地 显示 出 ,银河系 内 分 子 去 是 恒星 的 发 源 地 .如 在 猎户 座 星云 中 ,分 于 
云 和 年 青 恒星 紧密 地 联系 在 一 起 .在 其 他 星云 ,诸如 M8 ,极端 不 透明 的 球状 体 已 
在 明亮 的 发 射 星云 的 背景 上 被 观测 到 ,这 些 球状 体 很 可 能 是 分 子 云 的 致密 的 核 
心 ， 
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图 7.6 年 青 星体 示 婷 物 的 分 布 图 
(a) HE 区 ,(b) 35 - 100MeYY 射线 ,(c) 超 新 硅 秆 迹 
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8$7.3 气体 星云 在 各 波段 的 表现 形式 


1. 光学 观测 


我 们 已 知 星际 介质 中 星际 气体 和 星际 尘埃 密切 地 混合 在 一 起 ,两 者 一 般 以 
云 和 云 的 复杂 体 的 形式 存在 .银河 系 中 尘埃 的 质量 与 气体 质量 的 比例 约 为 1%， 
由 于 星际 气体 仅 占 银河 系 中 恒星 质量 的 百 分 之 几 ,因此 ,星际 尘埃 的 质量 在 银河 
系 的 总 质量 上 占有 极 次 要 的 位 置 .但 尘埃 对 我 们 如 何 观测 银河 系 全 貌 却 有 很 大 
的 影响 ,因为 它们 遗 藏 了 尾 光 ， 

我 们 可 估算 一 下 银河 系 中 尘埃 的 比例 . 设 尘 埃 的 半径 为 只 ,截面 为 r 尼 , 光 
子 连 续 两 次 与 尘埃 相 碰 的 自由 程 是 1, 若 尘 埃 数 密度 为 ,那么 

1=1/xnR’ 
观测 表明 ,银河系 中 太阳 所 在 处 的 1 平均 为 3 000 1.y, 若 取 R=10-7m, 可 以 算出 
每 立方 米 中 的 尘埃 数 ,气体 和 人 尘埃 的 表象 一 部 分 取决 于 观测 它们 所 用 的 波段 ， 
部 分 依赖 于 这 些 云 与 周围 的 星 接近 到 何 种 程度 .我 们 先 探讨 气体 星云 的 各 种 光 
学 表现 形式 ,气体 去 一 般 称 为 气体 星云 (gaseous nebulae) .它们 可 划分 为 : 

(1) 暗 星云 :由 背景 星 或 某 些 其 他 背景 (这 些 背 景 是 相对 地 亮 , 如 HI 区) 的 
遮掩 可 观测 到 . 

(2) 反射 星云 :由 灸 髓 在 云 里 的 星 的 散射 光 可 加 以 观测 ,光谱 是 镶 知 星 的 
(反射 光 ) 吸 收 线 光 谱 

(3) HI 区 :围绕 着 新 形成 的 热 而 亮 的 星 (0,B 型 星 ) 的 亮 的 电离 区 .光谱 中 
发 射线 占 主要 地 位 ,也 发 射 连续 谱 . 

{4) 行星 状 星云 :类 似 子 HI 区 ,但 中 心 天 体 是 演化 到 晚期 的 热 星 ,行星 状 
星云 比 HI 区 更 密 . 

(5) 超新星 遗迹 :光学 辐射 道 常 最 强 的 部 分 来 自 统 条 结构 , 它 的 光谱 主要 是 
发 射线 .在 年 青 的 超新星 遭 迹 诸如 艇 状 星云 中 ,无 定形 区 由 同步 回旋 过 程 发 射 连 
续 谱 .其 射电 辐射 是 非 热 辐射 ,但 X 射线 发 射 和 光学 谱 线 发 射 可 以 由 热 进 程 ( 即 
激 波 加 热气 体 ) 产 生 . 

下 面 简 述 几 种 星云 . 

(1) 中 性 氧 (HI ) 区 

由 光学 观测 ,证 明 在 HI 区 内 有 Na,K,CaI ,TI,Fe,CH,CH+ ,CN 等 原 于 
和 分 子 存在 ,HI 区 星际 云 的 密度 约 为 10' 氧 原子 /me ,半径 为 10pe, 质量 约 为 
10 Me ,并 以 10 km's-1 的 速度 作 不 规则 运动 , 

用 光学 方法 .不 能 直接 观测 氢 诛 子 , 自 1951 年 观测 到 HI 发射 21 em 的 射电 
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发 射 以 来 ( 见 下 节 ) ,对 星际 气体 的 研究 获得 了 迅速 地 发 展 . 

{2) 热 辐射 星云 :HIT 区. 

星际 气体 云 当 很 接近 于 非常 热 的 0 型 星 和 B 型 星 时 ,这 些 热 星 发 出 很 强 的 
UVY 辆 射 (紫外 辐射 ) , 比 莱 曼 系 限 能 量 高 的 光 于 可 电离 氢 原 子 ., 由 电离 氢 组 成 的 
星云 称 为 R 开 区 .罗马 数字 卫 用 来 区 分 一 次 电离 氮 HI 和 中 性 氨 HI .斯 特 隆 根 
《Stromgren) 证 明了 RT 区 和 RE 之 交 有 很 明显 的 分 界线 ,如 果 0,B 星 局 围 的 气 
体 云 足够 大 ,以 致 来 自 中 心 的 0,B 星 的 紫外 光子 都 用 于 HH 区 (参见 图 7.7) .在 
HI 区 内 ,所 等 离子 体 不 断 地 力图 复合 为 中 性 气 原 子 , 但 该 等 离子 体 由 于 来 自 中 
心 热 星 的 紫外 辐射 使 其 保持 完全 电离 ,紫外 光子 冲破 新 形成 的 氧 原子 ,而 这 些 离 
子 和 电子 又 力图 复合 ,中 心 星 发 出 的 紫外 光子 使 得 HI 区 的 电离 和 复合 达到 平 
衡 的 这 部 分 , 称 为 斯 特 隆 根 球 (Stromgren sphere) . 


过 


图 7.7 锐 在 HI 区 内 的 热 星 电离 所 形成 球形 HT 区 

1939 年 斯 特 隆 根 对 非常 年 青 的 星 同 星际 介质 之 间 的 相互 作用 进行 了 研究 ， 
他 为 使 问题 简化 作 了 两 个 假设 :(1) 恒星 变 亮 的 过 程 很 快 ;(2》 周围 介质 处 处 是 
均匀 的 . 

如 果 中 心 星 发 出 车 干 个 能 使 周围 气体 电离 的 光 于 为 dN;, 那 么 要 维持 平衡 ， 
在 相同 的 时 间 亲 踊 内 原子 所 失去 的 电子 数 同样 为 dN;, 高 能 光子 引起 电离 , 裁 面 
大 小 约 为 o ~ 10 2 吧 , 年 青 星 周围 气体 的 密度 na ~ 10?m -3 .在 此 条 件 下 ,一 个 光 
子 在 中 性 介质 内 使 一 个 原 于 发 生 电离 前 所 通过 的 距离 大 约 只 有 1,1 = (nc)-: 
~ 102m, 它 与 H 了 区 的 半径 R ~ 1014 - 108m 相 比 是 个 小 量 .高 能 光子 在 中 性 介 
质 中 自由 程 小 , 但 在 电离 氢 区 所 走 的 路 程 则 很 长 ,所 以 高 能 光子 可 达到 中 性 气体 
存在 的 边界 处 ,这 个 区 域 的 厚度 也 就 是 电离 平均 自由 程 $= (afz)-:. 如果 气体 
是 均匀 的 ,分 界 而 则 为 球形 .该 球 即 斯 特 隆 根 球 . 

为 了 估算 HI 区 的 该 球 的 大 小 , 设 热 星 周围 由 纯 氢 所 包围 ,dN; 是 单位 时 间 
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发 自 中 心 星 的 紫外 光子 数 , 设 光 子 仅 电 元 一 个 氮 原 子 ,dR 为 单位 时 间 内 单位 体 
积 中 质子 和 电子 复合 为 气 原 子 的 个 数 .在 定 态 情况 下 ,半径 为 r 的 斯 特 隆 根 球 内 
复合 的 总 数 应 与 电离 的 总 数 相 平衡 : 


; 
dR( SE) = dn, (7.10) 


车 给 出 dR 和 dNwi, 则 可 求 出 r. 为 得 到 dR, 设 复合 仅 是 两 体 问题 .因此 dR 必须 
正比 子 质子 和 电子 数 密度 的 乘积 mms, 比例 因子 以 w 表示 . 子 是 

dR= anpne = an 
此 处 我 们 由 电 中 性 而 令 mp = ne, 现 在 来 让 明 r 由 下 式 给 出 ; 

3dN, IO 
-| 

复合 系数 < 是 所 等 离子 体 的 温度 的 函数 ,对 银河 系 HI 区 ,c=3x10-9m.s-1， 
设 m= 10m-3; 用 dwi=3x 可 (0 星 ), 和 dNi=4x10<%/s(BOV 星 ), 则 r= 
8pe. 若 n=i0m-3, 则 r=0.4pe. 

(3) 非 热 发 射 星云 :超新星 送 迹 - 

1844 年 罗斯 (Rosse) 发 现 了 根 河 系 中 最 魅 欠 的 星云， 它 位 于 金牛 应 ,其 形状 
像 螃 钨 ， 从 而 得 名 为 著名 的 无 状 星 去 ( 见 图 7.8), 现 在 已 知道 它 是 超新星 (SN 
1054) 遗 迹 . 

短 状 星云 的 将 两 个 于 滑 源 朱 ， 有 一 部 分 是 非 省 于 结构 ， 产生 同步 加速 辐 
射 , 另 一 部 分 为 绕 条 结构 , 纤 条 发 射线 类 仆 于 五 了 区 的 发 射线 ;但 其 激发 机 制 和 
8 下 区 却 很 不 同 . 纤 条 从 中 心 的 弱 著 天 体内 外 彩 胀 ,及 胀 的 速率 与 假定 在 900 年 
前 有 一 中 心 天 体 爆发 (超新星 ) 是 一 致 的 .这 一 结论 导致 了 研究 在 公元 11 世纪 在 
此 天 区 是 否 有 " 客 量 ”出现 .西方 国家 无 此 记录 ,只 有 中 国有 此 * 客 星 " 记 载 (参见 
8$5.9(1)) 

超新星 遗迹 与 历史 超新星 相对 应 的 有 以 下 几 晒 , 现 简 述 其 特点 ， 

SN 1006; 射 电 X 射线 和 光学 都 已 观测 到 ,光学 观测 中 有 和 氢 发 射线 ,和 射线 几乎 是 
纯 连 续 谱 . 未 发 现 中 心 冷却 的 天 体 ~ 一 ~- 中子星 ,由 Te 的 运动 速度 可 推 得 该 超新星 址 
迹 的 大 小 ,上 = v1=5x10 m*s-!x980 ax (3x10 s/a)=1.5x107 m. 

SN 1054( Crab Nebula) :这 一 超新星 车 迹 是 中 心 充满 型 , 它 是 由 中 心 天 体 一 一 
脉冲 星 不 断 提供 能 量 而 加 速 ,其 组 成 是 富 毛 ,很 可 能 在 它 爆发 前 已 抛 掉 了 外 这 ， 
前 身 星 的 质量 可 能 为 8M6 . 

SN 1181(3C58): 类 矮 状 星云 (Like-Crab) .物质 运动 速度 为 ~ 100km*s-!、 

SN 1572( 第 谷 ,Tyeho) : I 型 超 新 量 ,这 是 壳 形 结 梅 的 超 新 量 遗迹 ,在 射电 , 光 
学 和 义 射 线 各 波段 都 观测 到 ,其 化 学 组 成 Fe 与 C,N,9 与 太阳 类 似 , 爆 发 时 抛射 
质量 ~1Me. 





(7.11) 
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藏 13100 ~ X5000 昔 24200 ~ An0 








并 X6300~ X6750 ; 


图 7.8 思 状 星云 在 四 个 光学 波段 的 照片 

SN 1604( 开 普 勒 ,Kepler) :SN [ , 壳 形 结构 ,射电 ,光学 ,X 射线 都 观测 到 . 

Cas A( 仙 后 座 A) :著名 的 强 射电 源 , 若 按 观测 到 的 快速 运动 节点 , 倒 推 它 爆 
发 的 时 间 约 在 1667 ~ 1670 年 .当时 虽 已 有 光学 望远镜 ,但 未 有 爆发 的 记录 ,该 超 
新 星 遗 迹 日 前 研究 得 很 多 .起 因 仍 不 肯定 . 

银河 系 已 观测 到 160 颗 左 右 超新星 遗迹 01 ,其 他 星系 亦 发 现 几 十 颗 超 新 
旺 遗 迹 ,该 课题 是 很 活 牙 的 领域 ,未 解决 的 问题 仍 存在 很 多 ， 


2. 射电 观测 


射电 观测 包括 连续 谱 航 谱 线 两 类 . 先 讨论 HI 区 的 21 em 谱 线 的 辐射 .我 们 
前 面谈 到 HI 区 主要 观测 其 21 em 谱 线 . 大 量 的 基 际 物质 足 相 当 冷 (7 ~ 10 至 
100K) ,此 时 氢 以 原子 或 分 子 形式 存在 .这 些 星云 用 光学 观测 仅 限于 太阳 周围 , 且 
不 能 直接 测定 中 性 氯 , 因 为 氮 处 在 很 冷 的 条 件 下 很 难 观 测 其 光学 波段 的 发 射 ， 

这 种 僵局 在 1945 年 被 打开 , 范 德 胡 斯 特 (Van de Hulst) 提 出 ,可 以 观测 H1 
的 21 cm 射电 辐射 .果然 在 1951 年 观测 到 这 条 21 em 谱 线 .H 1 的 21 em 谱 线 的 
发 现 是 星际 介质 研究 中 最 重大 的 成 就 .这 条 线 的 产生 机 制 如 图 7.9a 所 示 . 氢 原 
子 的 基态 实际 上 可 分 为 两 个 能 级 (由 量子 力学 知道 此 超 精 细 结 构 ) .此 两 能 级 间 
产生 的 牙 迁 发 射 21 em 谱 线 , 此 牙 迁 称 为 自 旋 倒 转 茎 迁 (Spin fip transition) . 氢 原 
子 的 这 一 牙 迁 在 地 面 上 观测 不 到 ,因为 它 是 高 度 禁 戒 的 .但 在 星际 窗 间 ,发 生 在 
漫长 略 程 |.( 典 型 信 为 几 百 光 年 ) 的 稀有 路 迁 的 总 和 可 使 天 文学 家 观测 到 是 际 气 
体 云 的 这 条 谱 线 . 由 21 cm 可 观测 到 的 气体 云 称 为 HI 区 (图 7.9b). 
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21cm 射电 光子 
{a) 


图 7.9 
(a) 气 原 子 的 电子 自 散 倒转 获 迁 产生 21 em 射电 辐射 ;Cb) 利用 日 工 云 的 所 的 
21 em 谱 线 多 普 勒 效应 测 视 向 于 度 0 

用 21 cm 线 普 查 的 重要 结果 是 得 到 如 下 的 结论 : 较 密 的 中 性 星际 氢 云 ,尤其 
是 " 气 尘 复 合体 " 沿 银河 系 旋涡 结构 的 旋 璧 聚集 .光学 上 观测 的 HI 区 可 能 有 类 
似 分 布 . 

21 em 波长 的 射电 观测 已 被 用 于 详细 研究 银河 系 的 自转 ,在 此 基础 上 还 建 
立 了 它 的 动力 学 模型 .射电 天 文 观测 的 极 宝贵 优点 在 于 它 不 受 宇宙 尘埃 吸收 的 
影响 ,因此 有 可 能 观测 银河 系 中 最 过 远 地 方 的 量 际 气体 云 . 

现在 简 述 银河 系 微波 激 射 源 的 射电 观测 . 殉 过 对 射电 发 射 的 观测 ,已 观测 到 
几 十 种 分 子 , 大 都 处 于 近似 热 动 平衡 态 ,但 也 有 某 些 分 子 的 辐射 只 能 用 微波 激 射 
放大 作用 来 解释 "微波 激 射 "一 词 原文 为 Maser( 脉 泽 ) ,是 指 辐 射 因 受 激 发 射 而 
得 到 微波 放大 的 首 宇 母 缩写 词 ,微波 激 射 放大 的 基本 要 求 是 粒子 数 反 转 ,也 就 是 
说 , 牙 迁 的 高 能 级 必须 有 比 低能 级 更 多 的 分 于 ,在 此 情况 下 , 受 激发 射 将 超过 吸 
收 , 通 过 这 种 状态 的 分 子 云 传播 信息 ,将 不 发 生 衰减 反而 随 距 离 的 措 数 律 放大 . 
脉 泽 的 产生 不 仅 要 求 有 充足 的 分 于 ,而 且 也 要 有 一 个 能 使 微波 激 射 跃迁 的 高 能 
级 产生 过 剩 粒 子 数 的 能 源 .该 能 源 称 为 泵 (pump) . 脉 泽 源 大 都 和 红外 源 以 及 一 
个 HI 区 密切 成 协 ,自前 把 这 三 种 现象 看 成 是 0,B 型 性 诞生 的 特征 性 质 .微波 
激 射 源 的 一 个 例子 一 一 猎户 座 星云 中 的 四 个 微波 激 射 源 和 一 个 非 微波 激 射 源 的 
波谱 如 图 7.10 所 示 . 


3. 红外 观测 


从 原则 上 说 ,同一 个 热 过 程 它 给 出 光学 和 射电 的 谱 线 和 连续 辐射 ,也 给 出 红外 
谱 线 和 连续 辐射 ,实际 上 的 观测 是 复杂 的 ,可 以 期 望 由 HI 区 产生 自由 ~ 自由 搁 迁 而 
发 出 红外 连续 辐射 ,但 由 是 际 热 尘埃 产生 的 红外 连续 辐射 更 强 ( 参 看 图 7.11) . 
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图 7.10 猜 户 星云 中 四 个 微波 激 射 源 
{HO,OH.Si0 和 CHsOH) 利 一 个 非 微 波 沼 射 源 HDO 
红外 天 文 的 优点 是 它 能 提供 光学 波段 不 能 观测 的 信息 ,十 比 射电 观测 角 分 
办 率 高 .缺点 是 由 于 水 蒸汽 吸收 ,微波 背景 辐射 等 原因 使 观测 很 困难 . 
特别 引信 注目 的 红外 源 是 BN 天 体 , 它 是 以 发 现 者 贝克 林 (Becktin 和 谐 伊 吉 保 
尔 (Naugebaver) 两 人 姓氏 第 一 个 字母 命名 . 它 在 猎户 座 四 边 形 聚 星 的 北方 约 1' 处 ,发 
现 于 1966 年 . 它 的 色温 600 K, 可 能 是 处 于 收缩 阶段 的 早期 星 , 它 是 原 伍 星 的 代表 . 


4. 紫外 ,X 射线 和 ?射线 观测 


比 菜 曼 系 限 能 量 低 的 于 外 光 耶 (4 < 91.2 nm) 可 避免 星际 原 于 氨 的 吸收 , 通 
过 卫星 上 的 UV 观测 使 我 们 对 星际 物质 有 了 新 的 看 法 .特别 是 星际 分 子 Hz 产生 
的 此 外 吸收 线 的 研究 ,证 明了 密 星 际 云 中 H, 是 气体 氢 的 主要 成 分 ,星际 云 中 重 
元 素 的 丰富 度 低 于 星 族 工 内 便 星 重 元 素 的 丰 度 . 这 一 发 现 与 以 于 的 息 设 是 一 至 
的 ,星际 介质 中 重 元 素 很 大 部 分 被 锁 到 性 际 尘 埃 中 . 另 一 重要 结果 是 ,在 指向 0， 
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红外 辐射 





图 7.11 全 埃 产 生 的 热 辐射 
8 性 的 方向 ,五 次 电离 气 OE 比 预期 的 高 ,这 说 明 温 度 相当 高 , 约 为 10 和 K. 这 一 点 
由 软 XX 射线 观测 也 已 得 到 证 实 , 银 河 系 内 软 X 射线 (4 > 1 nm) 和 硬 X 射线 (4 <1 
nm) 的 弥 温 辐 射 已 被 观测 到 .超新星 遗迹 也 是 重要 的 X 射线 源 . 
星际 介质 产生 的 y 射线 也 已 观测 到 .因为 7 光子 是 高 能 (A < 0.01 nm) ,即使 
星际 宅 间 中 最 热 的 区 域 对 y 射线 发 射 而 言 也 是 太 冷 ,因此 它 必 须 起 源 于 非 热 过 
程 ,一 种 机 制 如 图 7,12 所 示 , 相 对 论 质 子 与 星际 介质 中 的 氧 核 相 互 作用 ,然后 训 


变 而 放出 7 光子 ,时 间 约 为 0-"s. 
jo 
3 
OO- 


/ 


© 


图 7.12 星际 介质 中 光子 的 产生 
图 中 p" 是 激发 核 态 ,r 是 介子 
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§7.4 星际 气体 的 物理 过 程 


由 星际 云 的 韦 缩 碎 块 孕育 而 成 的 年 青 热 星 辐 射 的 能 量 , 足 以 改变 其 诞生 地 
的 未 来 发 展 ,本 来 由 中 性 原子 和 分 子 组 成 的 云 中 ,靠近 热 星 部 分 转变 为 气态 等 府 
于 体 ,温度 升 高 到 几 个 数量 级 ,气体 中 产生 消 流 、 形 成 激 波 .星际 云 向 外 膨胀 等 
等 .这 涉及 许多 物理 过 程 . 


1. 辐射 转移 


射 到 地 球 上 的 星云 辆 射 场 的 性 质 取决 于 能 量 的 迁移 ,后 者 是 位 置 .方向 时 
间 :和 频率 ， 的 函数 .辐射 强度 人 ( 见 第 二 章 定义 ) 可 用 转移 方程 确定 其 变化 : 
dl 


了 = 1 《7.12) 
式 中 x, 和 六 为 吸收 系数 和 发 射 系 数 ,光学 深度 由 下 式 定义 
dr = wdx 
将 (7.12) 式 积分 ,得 
t= e+ | ea (7.13) 


6 为 入 射 到 气体 元 较 远 的 那 一 边 的 辐射 强度 ( 见 图 7.13). 如果 热 动 平 衡 条 件 成 
立 , 则 强度 上 可 用 普 适 温度 了 的 函数 , 即 普 朗 克 定 律 表示 


2 hy: 


如 
B.(T)= (ep 六 -D ! 


由 基 尔 答 夫 定律 ,可 写 出 





B.(T)=j/y 
因此 ,(7.13) 在 等 汝 条 件 下 变 为 
人 = ne + 有 (TI-e ') (7.14) 
这 是 常用 到 的 公式 ， 


2. 电离 和 复合 


电离 是 恒星 的 电磁 能 藉以 转换 成 周围 星际 物质 的 热能 的 主要 方式 ,电离 伴 
随 着 一 定 的 复合 ,这 两 个 过 程 之 间 的 平衡 决定 了 气体 的 电离 状态 (作为 恒星 光度 
的 函数 ), 观测 和 理论 都 表明 气体 星云 的 化 学 丰 度 多 少 类 似 于 宇宙 丰 度 ,质量 的 
90% 是 氮 ,10% 是 氮 , 约 有 1% 是 重 元 素 . 一 般 说 来 , 氢 和 氨 之 外 的 元 素 电 离 占 比 
重 很 小 ,事实 上 ,气体 加 热 主要 是 氢 的 光 致 电离 ， 

对 于 氢 或 者 电荷 为 Z 的 类 氨 离 子 , 当 光 子 能 量 hy < 各 | = XX 时 不 产生 光 致 
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图 7.13 辖 射 转移 ,人 射 为 6, 出 射 沿 & 方 向 至 地 球 
电离 ,外 是 电离 电势 (HT : = 13.6eV,He ,Xi =24.5eV) .对 于 v> ,由 基态 
发 生 光 致电 离 的 截面 近似 地 以 下 式 表示 


oof uk 3 
aA (7.15) 
其 中 天 是 一 个 原子 标志 ,wx 是 阔 频 率 , 且 
00=6.3x10-2m7 (7.16) 


对 于 居 =H,Z1=1, hvx =13.6eV. 应 指出 (7.15) 式 与 气体 的 热 状 态 无 关 . 电 离 率 
{s- ) 由 光子 数 强度 和 电离 截面 a, 的 乘积 对 阔 值 频率 以 上 全 部 频率 积分 面 给 
出 , 即 


『 人 上 4 (HF)dv = (7.17) 


其 中 J.(7) 与 产生 电离 的 恒星 的 光度 有 关 

4rJ,(r) = (rr) /Arr (7.18) 

应 当 指出 五 (r) 与 恒星 光度 L,(R) 不 等 同 ,因为 拱 星 包 层 产生 吸收 ,此 处 R 是 恒 
星 的 半径 . 

如 果 介 质 的 温度 不 太 高 ,那么 自由 电子 被 俘获 的 概率 很 明显 ,结果 中 性 原子 

可 能 处 于 基态 或 激发 态 .复合 率直 取决 于 介质 的 温度 和 密度 . 光 致 电离 产生 ~ 


个 非 热电 子 分 布 , 它 正比 子 光子 流 J,/ba 和 俘获 截 功 a,. 由 于 几 ~ 到 ,as -3， 
因为 电子 分 布 正 比 于 L,/v.。 -一 e 弹性 散射 在 远 短 于 复合 时 标 rh 内 产生 玫 
克 斯 韦 速 度 分 布 :因此 电子 的 分 布 可 以 局 部 运动 温度 Tk 描述 .星云 理论 的 课题 
之 一 是 预言 7k, 现 在 我 们 只 需 知道 它 是 存在 的 . 

我 们 定义 能 重 为 二 me 的 电子 被 俘获 到 原子 的 态 n(n =1 是 基态 ) 的 截面 
为 o,(»v). 那 么 复合 到 态 a 的 复合 率 由 速度 为 v 的 电子 流 , nor(y)》, 和 截面 
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on(v) 的 乘积 对 整个 速度 积分 得 到 .对 所 有 的 态 的 复合 率 则 为 


il= Df. Gf dy ane (7.19) 


其 中 a = a( Ty) 是 复合 系数 , 它 通过 电子 的 麦克 斯 韦 分 布 而 依赖 于 电子 的 温度 ， 
复合 截 而 cu(v) ~ * 2. 对 于 流行 的 星云 的 条 件 前 言 ,o。 ~ 10-*~10-m, 它 至 
少 比 电离 截 而 小 3 个 量 级 .图 7.14 是 a 与 7 的 函数 关系 ,图 中 a' 是 除了 基态 外 
的 所 有 其 他 态 的 复合 系数 , 它 由 (7.19) 式 令 "= 2 开始 取 和 而 得 到 .车 复合 到 = 
= 上 的 基态 则 产生 一 个 光子 , 它 能 电离 另 一 个 中 性 氢 原 于 ,在 相当 密 的 星云 中 ， 
发 射 和 电离 将 发 生 在 同一 地 点 .在 此 情况 下 ,复合 到 基态 对 气体 的 热 状 态 没有 纯 
有 效 的 作用 ,因此 从 (7.19) 中 除去 na = 1, 则 得 复合 系数 o 

当 介质 处 于 稳定 态 时 , 光 致 电离 和 复合 过 程 的 速率 相等 .对 于 HI + Y = 
HI +e- (或 写 为 H+Y=H* +e-). 若 


00 了 人 





a (Hdy 


-ua | DD) FC) ale) = mon alH) (7.20) 


得 到 稳定 态 , 它 表明 每 秒 电离 的 数目 (由) 等 于 每 黎 复合 的 数目 na()/re. 对 


于 其 他 原子 的 离 于 亦 可 得 到 类 似 的 方程. 
在 HH 区 和 行星 状 星云 中 ,加 热 是 由 光电 于 , 它 的 能 量 为 


= me ho yr hy wt) (7.21) 


其 中 xx 是 第 KK 种 原子 由 基态 的 电离 能 .以 电 于 能 量 加 热 介质 的 速率 是 由 电 刻 
的 光子 流 .电离 截 而 .中 性 原子 数 密度 和 电 于 能 量 的 习 积 ,对 所 有 频率 积分 而 给 
出 .对 子 氮 即 

4rh(r) 


T=0.1n oo) ee, (WR)dy Wm”! {7.22) 
用 (7,21) 和 (7,20) 式 消去 (HP) ,我 们 将 介质 加 热 率 改写 为 
“drL(r) 


一 人 一 (yy -va (Hd 
TD ny 


T=n(H')n.a(H) x 


=n(H’ )aea(H)y {7.,23) 
其 中 加 表示 电离 光 于 的 平均 能 量 .对 大 部 分 星云 ,和 k7., 其 中 了 是 产生 电 
离 的 恒星 的 有 效 温度 .如 果 当 地 的 谱 九 (r) 凡 乎 是 普遍 克 谱 ,有 少量 吸收 ,那么 
哑 = 好. .因此 ,7.。 能 被 看 作 在 复合 发 生 之 前 介质 的 初始 温度 , 且 考 虑 冷却 . 当 恒 
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星光 子 被 吸收 时 ,由 (7,15) 式 知 平均 能 量 各 因 电 离 截面 c, 随 能 量 迅 速 下 距 而 
增加 .如 表明 随 高 产生 电 高 的 短 星 的 距离 增加 而 增加 的 趋势 .最 后 应 当 指出 ,局 
也 可 借助 (7.18) 式 写成 距 便民 r 处 光度 LCr) 的 表达 式 . 


8 


7 


em 


复合 系数 PC 








0 5 6 15 20 
T/IOK 


图 7.14 氧 的 复合 系数 与 温度 了 的 关系 .图 中 a 是 所 有 能 级 的 复合 ; 
a' 不 包括 复合 到 基态 ;8 由 (7?,24} 式 所 定义 
对 于 气体 星云 主要 加 热机 制 是 (7.22) 式 .并 且 应 包括 y + He 一 He+ +e- 的 
贡献 .在 最 热 的 行星 状 星云 中 ,还 需 加 上 这 样 的 贡献 ,y+ He* 一 He*?+e-， 


3, 能 量 损 失 机 制 


气体 星云 的 有 效 的 冷却 到 决 于 这 样 的 光子 的 产生 ,它们 的 能 重 对 导致 或 
He 的 电离 来 说 太 低 , 一 旦 这 样 的 光子 产生 ,它们 便 离 开 该 星云 .已 证 认 了 三 种 机 
制 :H* 和 He* 的 复合 ;已 处 于 基态 之 上 激发 态 ( 几 电 于 伏 ) 的 原子 或 离子 的 电子 
的 磁 擅 激发; 在 正 党 子 的 场 中 电子 的 自由 - 自由 晓 迁 ( 币 致 辑 射 ) .每 种 过 程 都 可 
看 作 单位 体积 内 能 量 损失 率 , 它 正 好 抵消 上 节 讨 论 的 加 热 率 . 现 分 别 讨论 能 量 损 
失 率 . 

(1) 复合 辐射 

复合 辐射 能 量 损失 率 可 直接 由 (7.19) 式 得 到 .每 次 复合 都 从 气体 中 移 走 的 


能 量 等 于 保 获 的 电子 能 量 。。 = 二 mm 妨 . 若 在 (7.19) 式 中 电子 流 由 电子 能 流 
sane) 代 之 ,所 得 结果 乘 以 邯 粒 子 的 密度 =(H* ), 便 可 得 到 能 量 涡 失 率 An 
Ba = aH) Dy ree mo fd 


= n(H* ) np (HO) kT (7.24) 
上 式 第 二 行 定义 了 8 .车 气 体 的 平衡 态 定义 为 了 = An, 那 么 它 的 温度 Tk 将 超过 
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T。. 对 其 他 离子 ,如 He* 也 可 写 出 类 似 于 (7.24) 式 的 能 景 损失 率 . 显 然 这 些 过 程 
的 贡献 很 少 ,因为 它 与 离 于 的 密度 成 正比 .事实 上 ,将 (7.24) 式 推广 到 其 他 离 于 ， 
可 求 出 纯 复合 产生 的 冷却 率 为 
An= Ar(H*) + DAr( XL) 

n(X)B (XE) 
na(H' )P'(H?) 
此 处 到 和 遍及 气体 中 各 类 原子 K 的 各 种 电离 态 i, 实 质 上 He* 占 10% , 重 元 素 小 
于 1 免 .Ar 具体 计算 中 ,He 被 包括 进去 而 咯 去 重 元 素 ( 诸 如 07 ,0 和 N*). 

(2) 碰 擅 激发 

气体 星云 中 最 有 效 的 冷却 机 制 是 中 等 质量 离子 的 禁 戒 跃迁 产生 的 辐射 ,这 
些 离子 同 电子 相 磋 被 激发 到 在 基态 之 上 能 量 为 kTx 的 态 . 图 7.15 是 气体 星云 中 
最 重要 的 冷却 过 程 中 的 低能 级 图 ,主要 跃迁 都 位 于 可 见 光 区 .0* 最 低能 级 的 路 
过 产生 的 谱 线 在 柴 外 区 ,07? 的 线 在 绿 光 区 ,而 N* 的 线 则 位 于 红 光 区 .自发 腾 迁 
概率 A 由 每 秒 为 1 而 变 到 4 x 10-5/s( 对 于 楚 戒 妈 迁 ) .虽然 中 等 质量 元 素 的 丰 
度 极 低 ,但 它们 发 出 的 辐射 不 能 用 于 激发 和 电离 其 他 元 素 因 而 从 星云 逃 移出 去 

电子 -离子 磁 擅 使 离子 位 于 激发 太 , 而 自发 辐射 到 基态 则 使 它们 减少 . 碰 擅 
也 能 使 处 子 激发 窟 的 数目 减少 ,在 此 情况 下 ,激发 能 成 为 电子 的 动能 而 不 是 发 出 
辐射 .现在 考虑 一 个 典型 的 电子 - 离子 磁 抽 ,结果 使 离子 由 态 i 激发 到 态 j( 在 星 
云 中 态 i 通常 是 基态 ) .该 过 程 的 激发 截 而 由 下 式 给 出 
_ ah Oy _4.21x10° Qs; or 
me 全 人 
此 处 " 是 电子 的 速度 ,gi 是 离子 的 初 态 的 统计 权重 ;05 称 为 碰 扩 强度 , 它 与 电子 
速度 关系 甚 微 .对 于 星云 的 条 件 它 通常 接近 了 于 1. 例 如 , 若 Tk =7 000K,v~6x 


2 
105m-s-!, 于 是 oj“10-9x 人 .如果 号 < bo,( 激 发 能 量 ), 则 截 而 为 零 . 


由 速度 " 的 电子 引起 由 能 级 ) 到 能 级 ; 的 磁 撞 去 激发 的 速率 应 由 电子 流 、 位 
于 激 态 j 的 划 粒子 数 密度 "( 次 )， 和 去 激 发 截 而 的 乘积 加 以 描述 ;对 整个 电子 的 
速度 积分 ,我 们 可 求 出 单位 体积 的 磁 挤 去 激发 的 速率 是 


=Ar(H')|1+ 2 (7.25) 











(7.26) 


nn 区 y= (了 人 masoi(z)F(s)dy (7.27) 
电子 的 速度 分 布 是 麦克 斯 韦 分布 . 设 0 为 一 常量 ,可 发 现 去 激发 速率 变 为 
1 
nn X= ncn 区 (你) 太 ; 全 
-8.6 nA) 3 (7.28) 


BT 
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对 于 典型 的 星云 的 温度 和 丰 度 ,这 最 重要 的 冷却 率 5 粗 咯 地 说 为 10 7em's 1 . 
可 以 证 明 碰 挤 激 发 速率 由 下 式 给 出 


= re WH, (7.29) 


此 处 局 = me( 吕 一 路 )/2. 对 于 吉 和 的 (7.28) 式 和 (7.29) 式 ,可 用 来 得 出 碚 擅 冷 
却 率 ,对 于 大 部 分 的 星云 的 冷却 ,这 些 由 迁 的 初 态 和 终 态 都 是 多 重 的 ,应 都 加 以 
考虑 .由 光子 从 态 2 自发 耻 迁 到 态 1 的 每 单位 时 间 在 单位 体积 内 损失 能 量 为 
Ao = n{ XE) Az hv {7.30) 

此 处 n( 2 和) 是 处 于 激发 态 的 冷却 离子 的 数 密度 . 在 统计 平衡 状态 下 ,向 上 晓 迁 
数 (由 于 碰撞 ) 等 于 (由 于 碰撞 和 自发 衰变 ) 向 下 的 跃迁 数 , 即 

n( XU) nor + 42) = nen( KE) ri (7.31) 
此 处 ry 和 ri 分别 由 (7,28) 式 和 (7.29) 式 给 出 .将 (7.31) 式 解 出 处 于 激发 态 离 于 
与 处 于 基态 的 离子 的 比率 , 代 人 (7.30) 式 , 则 

1 

A 
对 于 量 云 的 条 件 , 电 于 密度 很 低 , 以 致 自发 耻 迁 超过 磁 捧 去 激发 . 若 了 到 ne 一 0, 得 
和 aa 的 极限 值 为 


A non( AE) hon ri = Hen( RL) bya a er 


x10-'Wm-? (7.32) 


-zim g.6x10-¢ 
= nn (Xk) pyar nr 


此 处 已 利用 了 互 = 和 sy 和 (7.28) 式 .对 于 Ts7 000K,Avnen( 取 ) 这 一 比值 的 量 
级 约 为 10-W m3. 
对 于 多 能 级 的 禁 戒 跃迁 ,可 得 出 如 下 关系 式 
Ar= 2 放 和 hy (7.34) 
这 是 用 来 计算 冷却 率 的 方程 组 ，- 呈 丰 度 知道 后 ， 冷却 率 A. 变 为 Te 的 函数 ， 
(3) 十 致 辐射 
当 热电 子 被 气体 中 离 于 散射 时 发 射 连续 谱 , 发 射 的 能 量 大 都 在 射电 和 红外 
波 映 ,并 从 星云 逃逸 出 去 .对 离子 数 密度 为 n; 而 言 ,这 个 损失 率 为 
L 
er 
通常 以 At 损失 能 量 比 复合 或 碰 掩 过 程 要 小 . 
气体 星云 的 纯 冷却 率 由 三 者 之 和 得 到 , 即 由 (7.25) 式 ,(7.34) 式 和 (7.35) 所 
决定 . 





0{1,2) (7.33) 








十 Ren: Wm 3 (7,35) 
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9 SP 三: 


图 7.15 星际 HI 区 主要 冷却 离子 0 有 ,0 由 和 NE 的 低能 级 之 同 
蚂 迁 .左边 给 出 激 态 到 基态 的 能 量 以 eV 表示 ,波长 为 A 


87.5 星际 尘埃 


如 前 所 述 ,星际 介质 的 质量 的 1% 是 固态 尘埃 ,其 特征 尺度 是 10-7 ~ 107sm. 
在 整个 星际 气体 中 ,如 HI 区 ,HI 区 ,行星 状 星云 以 及 凝聚 区 ,都 发 现 有 星际 尘 
埃 存 在 .星际 尘埃 主要 通过 它们 对 星光 的 影响 而 作为 红外 发 射 源 而 表现 出 来 . 它 
们 在 气 尘 复合 体 中 和 分 学 形 成 中 都 具有 重要 作用 .依据 尘埃 粒子 的 性 质 及 其 空 
间 分 布 , 可 用 于 说 明 各 种 观测 结果 


1. 尘埃 的 光学 特性 


人 尘埃 散射 和 吸收 电磁 辐射 .这 种 联合 作用 的 过 程 称 为 消光 .我 们 以 (0) 表 
示 光 源 在 波长 A 处 的 辐射 强度 , 当 光 经 过 范 深 为 rm 以 后 ,其 观测 的 辐射 强度 则 
成 为 








五 = 站 (0)e {7.36) 
同一 光谱 型 的 星 在 天 空 不 同位 置 的 观测 表明 . 消光 与 二 是 线性 关系 , 即 
ee 《7.37) 


此 处 “ 与 波长 无 关 但 与 光谱 型 有 关 . 这 一 关系 对 于 紫外 到 红外 (300nms <2x 
-10nm) 近 似 成 立 ,星际 介质 中 原子 和 分 子 对 散射 的 作用 可 忽略 ,因为 它 与 波长 相 
应 的 关系 是 ~《( 瑞 里 散射 ). 类 似 地 电子 散射 与 波长 无 关 ( 汤 姆 孙 散 射 ). (7.36》 
式 所 表示 的 意义 对 蓝光 消光 最 强 , 因 此 星光 呈现 出 红 化 .星际 尘埃 也 可 解释 蓝 反 
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射 星云 的 出 现 ,这 些 星云 往往 是 富 尘 埃 ,它们 靠近 亮 星 . 

由 现 测 波长 和 光学 厚度 mm 的 关系 ,可 粗略 地 估计 出 尘埃 的 大 小 ru. 如 果 rd 
远大 于 星光 波长 ,那么 尘埃 将 吸收 光子 , 且 再 辐射 出 一 连续 谱 和 而 不 是 散射 星 
光 ; 如 果 ms ,观测 的 m 与 波长 的 关系 为 .因此 ,尘埃 的 大 小 可 预期 能 与 可 
见 光波 长 相 比较 .作为 尘埃 的 典型 值 , 我 们 取 为 ru= 2x 10- 7m. 

上 节 曾 指出 ,在 密 星 云 的 气体 中 的 C,N 和 0 丰 度 过 低 ,原因 是 它们 的 大 冶 
分 被 锁 到 尘埃 上 .由 消光 可 推测 出 银河 系 中 尘埃 的 组 成 ,往往 同时 存在 几 种 尘 
埃 , 尘 埃 主要 是 石墨 ,SiC, 铂 和 钻 硅 酸 盐 , 水 (H0) , 氨 (NH;) 等 . 某 些 观测 表明 存 
在 干冰 ,或 者 在 Hu0,NH; 或 石墨 等 的 表层 嵌入 耐 熔 尘 埃 . 

星际 消光 与 全 埃 的 数 密度 na, 半径 为 ra 的 尘埃 球形 结构 的 截面 








ad = 三 (7.38) 
有 关 , 包 括 散 射 和 吸收 的 体 消 光 系 数 通常 表示 为 
Kox = mdQ(A)aa (7.39) 


和 波长 有 关 的 量 @.() ) 确 定 了 截面 为 cd 的 尘埃 对 星光 减弱 的 效率 .利用 上 式 ， 
将 光学 厚度 m 以 尘埃 柱 密度 nu 表 为 下 式 ; 


= J ear = oem (7.40) 


消光 一 般 以 星 等 表示 为 4 = m - mo, 此 处 mo 宕 示 无 尘埃 时 沿 视线 的 星 等 . 若 利 
用 性 等 和 光度 的 关系 , 则 得 到 





由 = -2.5log 7 (0) = 1.086ndadg0。 (7.41) 


我 们 已 利用 了 (7.36) 式 和 (7.40) 式 . 

对 整个 银 道 面 的 观测 表明 

ndGdss10 2 ny 

于 是 改 = 3nH 星 等 /kpe, 此 处 ng 代表 沿 视线 的 氨 的 平均 数 密度 , 0。 已 到 为 1. 
消光 效率 0.。 与 尘埃 的 组 成 和 形状 有 关 . 0, 的 详细 计算 仅 限于 球形 或 杆 状 .对 于 
球形 , 8. 可 以 大 于 4, 亦 即 有 效 截面 ,因为 入射 的 缘故 大 于 几何 截面 . 

由 尘埃 对 星光 的 散射 或 吸收 后 ,再 由 尘埃 发 出 辐射 ,这 时 在 旋涡 星系 (包括 
我 们 的 银河 系 } 的 盘面 内 产生 弥漫 背景 辐射 .定义 在 Q' 方 向 传播 的 星光 为 
(0') ;那么 由 尘埃 散射 到 方向 为 0 的 立体 角 内 的 光 的 强度 为 1(0') 0Q,04, 此 姓 
尘埃 的 散射 效率 0。 类 似 于 0。 的 定义 .如 果 辅 射 强度 为 1,(0') 的 光 被 散射 到 
方向 的 部 分 为 P(2 ,0' ) ,那么 ,发射 系 数 人 ,为 


j= Qosns| OI FQ, NN (7.42) 
对 这 一 散射 发 射 系数 还 要 加 上 尘埃 的 热 发 射 系数 六,r. 我 们 引入 吸收 率 0.= Q。 
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一 0,, 以 ?4 表示 尘埃 的 温度 ,于 是 它 的 辐射 可 作为 黑体 辐射 且 处 于 局 部 热 动 平 
衡 ,由 基 尔 屠夫 定律 可 得 : 


.r= KB, (Ta) 
吸收 系数 为 
#2 = naQuoa 
可 用 来 求 疡 ,r, 即 
hr= pdagQucdB (Ta) (7.43) 


对 于 A>2rr3, 0 近 于 1; 对 于 和 2r738, 的 性 质 取决 于 尘埃 的 组 成 ,对 于 干冰 
尘埃, 8, 小 于 1, 但 对 于 铁 球 ,峰值 为 2 然后 渐渐 趋 于 1. 由 尘埃 产生 的 总 发 射 系 
数 应 该 对 星际 尘埃 的 每 一 种 尘埃 的 六， 和 上 .7 取 和 .具体 模型 既 与 侍 埃 形状 有 关 
又 与 尘埃 组 成 有 关 ,现在 还 未 卉 清楚 . 研究 表明 ,星际 空间 存在 多 种 尘埃 组 成 ， 


2. 尘埃 的 物理 特性 


要 完整 地 描述 星际 尘埃 对 星光 的 影响 需要 知道 尘埃 的 形状 和 物理 特性 . 尘 
埃 的 许多 重要 特性 依赖 于 它们 的 物理 特性 ,这 些 物理 特性 包括 温度 和 电荷 .以 下 
讨论 中 ,我 们 假定 尘埃 为 球形 . 

由 尘埃 获得 能 量 和 失去 能 量 之 间 的 稳 态 可 以 决定 尘埃 的 温度 .尘埃 主要 从 
辐射 获得 能 量 ; 若 辐射 是 黑体 辐射 ,一 侍 埃 的 总 发 射 系数 由 (7.43) 式 令 na=1 并 
对 整个 立体 角 积 分 而 得 到 , 即 


a=4rxt0 | QAABATH)d W (7.44) 


能 量 损失 率 仅 依 天 于 尘埃 的 温度 和 人 尘埃 的 介 电 性 质 ,这 是 通过 0.(2) 而 体现 出 
来 . 

人 尘埃 加 热 有 三 条 途径 ,第 一 是 尘埃 吸收 来 自 便 星 的 弥漫 光子 的 辐射 加 热 .局 
部 辐射 场 的 能 量 密度 为 


8xi 1 
em/ 








u(y,T)= 本 


单位 时 间 人 射 到 尘埃 每 单位 面积 的 能 量 cw . 乘 以 吸收 效率 0。, 对 整个 波长 积分 
则 给 出 


Ta = 中 Qu(A)dA (7.45) 


这 个 量 与 Tu 无 关 ,通过 与 辐射 场 的 温度 联系 起 来 . 
第 二 个 加 热机 制 是 尘埃 和 分 子 作 非 弹 性 碰撞 时 原 于 和 分 子 的 动能 传 给 尘 
埃 .第 天 种 元 素 以 速度 w 运动 的 原 于 和 分 子 的 动能 的 变化 为 


1 _ 
Br= FT mk Ex 
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到 是 原子 的 平均 反弹 动能 .尘埃 获 能 率 由 能 流 nxexAB 对 麦克 斯 韦 分 布 F() 
取 平均 ,并 对 各 种 组 成 取 和 而 得 到 ， 
r= Bm fel)dorA Brn (7.46) 

如 果 侍 去 是 带电 的 ,那么 此 结果 必须 加 以 修正 ,将 尘埃 和 和 离子 之 问 静 电 作用 力 加 
上 . 

在 全 埃 表 面 将 增强 分 子 形成 ,事实 上 ,不 是 全 部 ,有 可 能 在 字 窗 空间 所 观测 
到 的 复杂 分 子 的 大 部 分 在 全 埃 表 面 所 形成, 当 商 个 原子 ,或 者 一个 原子 和 一 个 简 
单 分 子 相 结合 时 ,它们 的 束缚 能 的 相当 部 分 兰 存储 在 洗 埃 上 ,与 此 相应 的 加 执 率 
可 表示 为 





Ty = DD tne | fn) dpeEs, wor (7.47) 
此 处 &x 表示 在 分 子 形成 中 原子 撞击 尘埃 所 占 的 那 部 分 .一 种 最 可 能 的 过 程 是 


2HP 一 二 + Bg, 此 处 5s= 4.48 eV. 我 们 可 估计 sdw 二, 那么 ,每 形成 一 个 分 子 将 
存储 到 尘埃 的 能 量 约 为 1.5eV, 用 以 加 热 尘 埃 . 

尘埃 的 纯 加 热 率 应 是 Ta, 了 Ps 和 Te 三 者 之 和 ,尘埃 处 子 热平衡 时 的 温度 可 

表示 为 
Trt+TetTs=An {7.48) 
该 方程 可 看 作 类 似 子 在 讨论 星际 气体 时 所 过 到 的 能 重 平 衙 方程 ， 

定 态 条 件 (7.48) 式 对 大 部 分 由 氢 组 成 的 HT 区 来 说 将 是 相当 简化 .对 气体 
我 们 取 了 = 80N ,村 由 恒星 光 辑 射 来 的 能 重 密度 U = | wdh~7x 10- IJ:m-3 可 
直接 证 明 ,(7.48) 式 中 反应 加 热 Ts 和 磁 檀 加 热 Fe 相对 子 Tw 而 言 都 可 忽略 .于 
是 , 定 态 条 件 变 为 An = Ps, 或 者 利用 (7.44) 式 和 (7.45) 式 ,得 到 


a Bi( TI) OA) d= oh wmOs( A)daA (7.49) 


此 处 肪 (2 是 尘埃 温度 为 Ts 的 普 朗 克 能 谱 ,w, 是 有 效 洪 度 为 r。 的 稀释 的 普 朗 
克 分 布 , 即 


Wm = EB (7) W (7.50) 
此 处 7。 是 供给 大 部 分 星光 的 亮 寻 的 有 效 温度 ，W 是 竹 释 因子 .将 (7.49) 和 


(7.50) 两 式 结合 起 来 ,消去 共同 因子 ,得 
= WO)dy fs 0(v)dy 
"pe 


oil To emi 1 (7.51) 





对 可 见 光 光谱 区 , 0,(2) ~ 于 :将 其 代入 (7.51) 式 ,并 改写 (7.51) 式 为 无 量 纲 量 于 





$7.5 星际 尘埃 309 





= 大 的 旺 数 ,我 们 可 求 得 
wr A nH 
0 ee-l 0 ea-l 
上 式 两 端的 积分 可 精确 地 消去 ,于 是 我 们 得 到 尘埃 的 温度 为 
Tu= TW (7.52) 
因此 , 阁 取 7。= 10K ,下 = 10- ,尘埃 的 温度 Fu = I6K. 这 个 结果 与 更 详细 的 计 
算 结 果 相 差 一 个 2 的 因子 .因此 ,星际 尘埃 的 温度 是 宇宙 背景 辐射 3K 的 几 倍 . 
在 HT 区 和 行星 状 星云 中 亦 发 现 侍 埃 .在 这 些 情 况 下 ,加 热机 制 主 要 是 吸收 
来 自 中 心 星 的 L, 光子 ,这 一 过 程 比 碰撞 加 热 约 有 效 100 倍 . 它 不 像 HT 区 那样 
(参看 (7.49) 式 ), 每 个 尘埃 由 于 吸收 上 光子 的 获 能 率 取 决 于 当地 气体 的 密度 
ng; 于 是 尘埃 的 温度 亦 依 束 于 nm, 对 于 ma = 10m -3 ,Tu=20~-24K, 但 对 于 nn = 
10?m -3 ,7 约 为 5OK .最 后 , 当 竺 埃 千 近 产 生 电 离 的 中 心 星 时 ,全 埃 变 热 到 发 生 
蒸发 . 
在 HH 区 和 行星 状 星云 中 的 持 埃 将 受到 电子 和 质子 的 不 断 地 到 击 ,或 者 受 
到 高 能 光子 右 击 ,由 尘埃 表面 能 抛射 出 电 于 .这 些 过 程 可 导致 本 埃 带 电 . 如 果 尘 
埃 带 电 , 它 们 在 星云 中 的 运动 将 受到 当地 磁场 的 制约 ,并 且 与 气体 中 的 离子 成 分 
有 很 强 的 耦 连 .这 种 结合 的 影响 已 有 重要 的 观测 结果 ， 
星际 尘埃 产生 的 电子 的 光 致 抽 射 类 似 于 金属 中 的 光电 效应 .为 了 从 中 人 性 尘 
埃 移 走 一 个 电子 ,电子 必须 有 足够 的 能 量 用 以 克服 其 束缚 在 尘埃 表面 的 束缚 能 ， 
车 以 如。 表征 这 个 能 重 ,只 有 比 hv 能 量 更 高 的 光子 才能 产生 不 受 东 缚 的 电子 ， 
若 小 埃 带 负 电 ( Zs < 0), 电 于 抛射 的 阔 值 能 量 也 是 各。; 但 是 , 若 球 形 尘埃 带 正 电 
(2Z4>0) ,那么 电子 则 必须 还 要 克服 静电 势能 2,c?/ah. 因 此 ,电子 抛射 要 求 为 
ve, Zi<0 
wie 2,>0 (53) 
其 次 ,我们 定义 一 个 g,, 它 是 尘埃 吸收 能 量 加 并 抛射 一 个 电子 的 概率 .于 是 , 尘 
埃 的 电荷 的 变化 由 下 式 给 出 











上 :全 
人 (7.54) 


对 子 带 负 电 的 尘埃 ,这 个 速率 与 4 无 关 . 由 于 光 致 拖 射 最 大 可 能 是 擎 近 热 的 亮 
性 ,J 由 (7.18) 式 与 恒星 光度 联系 起 来 ,在 此 情况 下 , 它 依 问 于 恒 蚂 的 有 效 温度 . 

电 于 和 离 于 与 尘埃 碰 捕 对 Zs 也 有 贡献 ,电子 或 离子 俘获 到 全 埃 上 的 截面 
与 24 有 很 强 的 依赖 性 . 考虑 单独 的 一 个 电荷 为 Zie 的 带电 体 人 射 到 球形 的 尘 


埃 ( 见 图 7. 16). 荷 电 体 初始 动能 为 二 min2， ac 是 被 俘获 时 最 大 碰 擅 参数 . 由 能 量 
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守恒 和 角 动 量 守 司 得 以 下 关系 
mw? = Tm + Zied (7.55) 


ai di (7.56) 








图 7.16 电荷 被 俘获 到 球形 尘埃 土 时 的 最 大 碰撞 参数 为 a。 


其 中 v; 是 电 共 在 与 持 效 相 碰 时 的 速度 ,0 = 22“ 是 沾 埃 的 况 电 电势 . 消去 mi, 我 
们 可 解 出 初始 速度 为 »; 的 离子 被 俘获 的 有 效 截面 


22,00 
Ta2 =xa? {1-2 (7.57) 
Pi 


在 HT 区 和 行星 状 星云 中 由 子 俘获 质子 ,尘埃 的 电荷 增加 率 可 由 离子 流 me 乘 
以 截面 ra ,然后 对 离子 的 速度 分 布 积分 面 得 到 


(2) -swrasyrtom (7.58) 
此 处 &, 是 碰撞 离子 实际 上 粘贴 在 尘埃 上 的 概率 ,积分 下 限 与 2。 有 关 , 它 可 由 
(7.57) 式 中 令 2 = 0 而 给 出 .车 Za<0, 那 么 积分 下 限 为 等 ;车 Zi > 0, 它 为 


vi = (22402/ mia)} (7.59) 
设 Z4>0, 那 么 (7.58) 式 中 积分 变 为 


22 
4 [1-= EE |e 





( 动 ) 


-Bx (3 (区 | 人- 党 je 


其 中 x = mov?/2kT. 这 个 积分 可 完成 ,对 Za >0， 电 检 的 变化 率 可 表示 为 





(9 = npna?é, ,3 BT za (7.60) 
p 


对 于 Z4<0, 只 要 将 上 式 中 指数 因 于 以 (1 -和 2 各) 代替 ,结果 是 相同 形式 , 即 (2 


<0) 





(拉客 )(- 弦 om 
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著 电 子 和 尘埃 相 碰 , 用 类 似 方 式 推 得 电荷 增加 率 为 


(5 史 -ee 中 : 答 (24>0) (7.61) 


di, Tme 
elt 《2 过 0) 


其 中 是 电子 碰 到 尘埃 时 实际 被 粘贴 在 尘埃 上 的 概率 .对 于 稳定 态 ,电荷 Z4 被 
确定 ,由 下 式 得 出 


(=( 钢 (多 ,+ 者).= 和 人) 


在 星云 的 外 部 . 光 致 抛射 )， 随 距 中 心 皇 的 距离 平方 而 减 小 , 故 可 以 忽略 
掉 , 电 荷 Z, 由 电子 - 全 次 册 失 科 于 尘埃 碰撞 相 平衡 时 加 以 确定 .数量 级 为 


《dZuxdi)。 四 (到 
《dZa]dijp np\ mo) ~ \m 


因为 "= np, 因 此 ,电子 俘获 要 超过 质子 俘获 ,尘埃 带 负 电 . 事 实 上 , 设 2 <0, 在 
(7.62) 式 中 ,利用 (7.60') 和 (7.61) 式 ,忽略 光 致 作用 (7.58) 式 ,我 们 可 求 得 


1 
ne) ozievair {me Ze 
Ce a ed 0 的 


对 于 nu= mm ,通过 和 迭代 求解 ， 得 到 2 = 2.51. 对 子 球形 尘埃 a = 2 x 10-7m, 气 


体温 度 了 = 10'K ,尘埃 的 电荷 Za = 300. 在 星云 中 心 区 Z4 > 0, 2。 ~ + 300, 远 离 中 
心 星 则 变 为 负 值 (星云 外 部 区 ) . 


(2 dZ4 
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星际 空间 中 粒子 运动 的 平均 自由 程 往 往 短 于 粒子 所 处 区 域 的 线 尺度 .粒子 
速度 分 布 遵 守 麦克 斯 市 分 布 ,可 以 用 运动 温度 加 以 描述 .星际 气体 处 于 运动 状 
态 , 因 此 这 些 宏观 量 是 位 置 和 时 间 的 函数 .为 了 了 解 星际 气体 运动 的 性 质 , 需 要 
推导 出 有 关 方程 , 求 这 些 方程 的 精确 解 是 很 困难 的 ,可 查看 有 关 专 著 0475 .下 
面 仅 就 星际 物质 简介 气体 动力 学 过 程 和 有 关 方 程 . 


1, 星际 空间 中 的 激 波 


当 气体 送 动 是 超声 速 时 ,必然 形成 激 波 ,在 星际 空间 中 气体 的 运动 通常 是 超 
声速 的 ,因此 必须 研究 激 波 .我 们 可 由 有 关 守 恒 原 理 推导 出 描述 气体 运动 的 基本 
方程 :由 质量 守恒 得 连续 性 方程 
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3 a 日 下 
天 +a 兴 +o 下 = {7.64a) 
由 动量 守恒 得 运动 方程 
9 3 1 ap 
守 +w 人 = 去 下 《7.64b) 
由 能 量 守恒 得 能 量 方程 
de 0 
有 + 和 (7.64e) 
此 处 "= 17p 是 比 容 ,w 是 气体 的 宏观 速度 ， 
借助 连续 性 方程 和 运动 方程 可 写 出 
2 2 
六 (e+ 名 ) = -div[pu(e+ 污 )+ Pu]+p@ (7.64d) 


该 方程 的 物理 意义 在 于 ,在 空间 中 某 一 点 单位 体积 内 总 能 量 的 变化 ,是 由 物质 运 
动 时 能 量 的 流出 ( 流 进 ) 于 力 所 作 的 功 和 外 源 所 放出 的 能 有 量 所 引起 的 . 
为 描述 气体 的 运动 还 要 知道 物质 的 状态 方程 ,例如 对 绝热 过 程 有 
P= wo” (7.65) 
激 波 


mi Par pr to 





图 7.17 在 激 波 两 面 流 的 变化 ,速度 是 相对 于 激 波 
静止 的 参考 系 给 出 的 
一 般 说 来 ,作为 气体 动力 学 方程 的 基础 的 质量 ,动量 和 能 量 守 恒定 律 ,并 未 预先 
规定 气体 动力 学 量 必须 有 连续 性 .这些 定 律 也 可 用 于 气体 力学 量 有 间断 的 区 域 . 
这 些 间断 称 为 激 波 . 亦 即 存在 这 样 的 面 ,在 此 面 处 于 强 (密度 和 速度 ) 变 成 间断 ， 
那么 该 面 称 为 激 波 或 冲击 波 , 图 7.17 是 激 波 的 示意 图 . 
利用 前 面 给 出 的 守恒 定律 ,于 是 可 写 出 质量 守恒 : 
poue = pl = (常量 ) {7.66) 
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动量 守恒 ; 
pouom — pat8 = Po~ PI (7.67) 
利用 (7.66) 式 ,上 式 可 写 为 
Po+ pou3= Pi+ po1uf= (常数) (7.68) 
能 量 由 下 式 求 得 : 
Bi- Eo= Pouo- Pa (7.69) 
其 中 
p 
大 = pom[ 计 吗 + 过 虽 (7.70) 
P 
pn|[ 主 吕 + 福 富 ) {7.71) 
由 以 上 三 式 可 得 
计 克 + 并 =- 地 只 + 地 下 -6 常量 ) (07.7) 
显然 , 讨 避 + 训 全 是 单位 质量 的 总 能 量 ， 
现在 我 们 已 求 出 以 下 的 量 , 它 们 跨 过 激 波 面 是 守 便 量 : 
p=pu 《质量 流 ) 《7.73) 
5= P+ puz (动量 流 ) (7.74) 
4 六 中 + 六 全 ( 比 总 能 ) (7.75) 
如 果 气体 遵从 绝热 物 态 方程 ,那么 局 部 声速 a 可 写 为 : 
{7.76) 
马赫 数 W 可 表示 为 
5P 3 
要 = 世 /( 池 £) -3 ry (7.77) 


其 中 五 为 参考 速度 :下 = 5/9. 


为 了 方便 起 见 , 引 入 一 个 变量 ?= wu/E, 那 么 可 写 出 比 总 能 er, 比 内 能 et, 比 


动能 ex, 以 及 马赫 数 MM 分 别 为 


er= 6/ = HF -29) 


{7.78) 


{7.79) 


(7.80) 
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-3 3 
j = 3 {7.81) 
应 当 指 出 了 屁 小 于 1 的 值 ,el = 了 5. 


现在 我 们 很 容易 求 出 激 波 晨 边 的 有 关 量 的 关系 ,为 此 将 动量 守重 方程 





改写 为 下 式 
wt (7.82) 


这 个 方程 有 两 个 根 , 它 们 表示 激 波 波 前 两 边 的 速度 值 .车 能 量 方程 中 a 以 上 和 瑟 
表示 , 则 得 


6 了 + 三 5-o (7.83) 
亦 可 写成 
如 -了 w+ 二 =0 (7.84) 


对 于 给 定 的 上 和 5( 亦 即 pg 和 &), 上 式 的 两 个 根 分 别 是 逆流 和 硕 流 的 速度 . 
(7.84) 式 是 一 个 二 次 方程 ,其 二 根 的 和 是 


(7.85) 


全 甩 = 江 ,M1= 站 是 逆流 和 硕 流 的 马赫 数 ,由 (7.77) 式 











朋 = 王 (u 多 (7.86) 
由 上 二 式 消去 i, 则 得 
Mot+3 
wo ”4M (7.87) 
对 于 强 激 波 , 玉 0:>1, 由 上 式 得 
ui_1 
两 = 玫 {7.88) 
有 时 表示 为 
wo 0 (7.89) 
利用 速 续 性 方程 和 质量 守恒 马上 得 到 
包 =4 或 (7.90) 





po 
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由 动量 方程 (7.68) 式 , 因 诸 过 激 波 压 强 变化 十 分 大 ,可 忽略 Po, 于 是 得 


Pi= pous— Pi (7.91) 
利用 (7.90) 式 和 (7.89) 式 ,上 式 可 化 为 
Pi= Zpou8 {7.92) 
因为 气体 是 理想 气体 ,其 状态 方程 是 
已 = etT (7.93) 
pm 
因此 ,由 方程 (7.91) 和 (7.93) 式 ,可 得 激 波 后 的 温度 7i 为 
2 
Ti = 车 人 = 各 (oo uw (7.94) 


有 时 为 了 讨论 恒星 和 星际 介质 相互 作用 方便 起 见 , 需 将 以 上 结果 变化 到 相 
对 于 茶 一 固定 参考 系 (例如 恒 丸 在 此 参考 系 中 是 定 态 的 ). 设 在 此 固定 参考 系 中 ， 
激 波 的 速度 为 v,, 逆 流速 度 和 顺 流速 度 分 别 为 Vs 和 U1. 那么 ,存在 以 下 变换 





uo= Uo -ov (7.95) 
=U (7.96) 
， 通常 v,>% Uo, 因 此 可 得 变换 后 的 有 关 关 系 式 : 
uw 1 避 _3 
让 (7.97) 
Pi = po (7.98) 
3gm 2 
1, = 3 (7.99) 
3 P 9 
ai i 3700 (7.100) 
9 
x= 帮 = 坟 vi (7.101) 


2. 星云 的 运动 

如 前 所 述 , 热 姐 发 出 的 紫外 辐射 , 光 致 电离 星际 气体 ,在 电离 时 ,气体 温度 升 
高 ,压强 增 大 .电离 气体 发 生 脱 胀 .另外 两 种 重要 现象 ,一 是 年 青 热 星 的 质量 损失 
一 一 恒星 风 , 另 一 是 超新星 爆发 . 下面 分 述 这 三 种 过 程 . 

(1) 光 致 电离 星云 

光 致 电离 星云 的 简单 模型 是 由 氨 组 成 的 均匀 云 中 某 处 “诞生 了 一 个 年 青 星 
(大 质量 星 ) ,经 过 较 短 的 时 间 (: < 105a) ,该 大 质量 年 青 星 达到 稳定 ,并 维持 约 3 
x 10%a. 恒 星 发 射 辆 射 能 的 速率 和 辐射 能 谱 的 分 布 在 此 阶段 近乎 恒定 .因此 恒 旺 
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产生 的 菜 曼 连续 光子 也 是 恒定 的 速率 (8. ). 开 始 阶段 认为 很 短 可 忽略 ,认为 恒 
星 是 瞬时 “打开 ”围绕 恒星 形成 一 个 电离 气体 球 ,电离 和 中 性 气体 之 边界 的 移动 
速度 比 光束 小 得 多 .电离 气体 球 的 半径 是 时 间 上 的 函数 .电离 气体 球 和 中 性 气体 
间 的 边界 很 锐 , 当 该 界限 运动 时 , 称 为 电离 波 前 (Ionization front, 简 称 1- 下 ) ,这 个 
界限 很 锐 , 有 一 重要 结果 , 即 1 -的 厚度 远 小 于 电离 区 的 尺度 ,从 物理 上 考虑 可 
着 作 平 行 平面 结 爸 . 

1- 下 的 基本 特性 是 它 运动 的 速度 .上 明确 的 定义 -… 个 参考 系 用 以 测定 速度 . 
那 是 十 分 重要 的 .在 相对 恒星 为 参考 系 中 ,围绕 恒星 的 气体 是 静止 的 ,1-F 在 : 
时 ,相对 恒星 的 距离 为 RR, 在 1+ 由 ,距离 为 R+ dR. 图 7.18a 表示 I-F 的 一 段 . 
设 未 受 扰动 的 中 性 氢 的 数 密度 是 mm - 3, 设 J m"?.s-! 是 每 秒 垂 真 沙 到 I- 下 单 
位 面积 上 的 莱 曼 连续 光子 数 .在 1- 下 内 部 处 处 是 完全 电离 的 ,因此 , 当 1- 下 由 
月 移动 到 R+dR, 有 足够 多 的 光子 已 到 达 这 两 个 位 置 之 间 的 层 , 在 此 层 内 的 中 
性 原子 产生 电离 .因此 ,对 于 I1- 下 单位 面积 ,下 商 关 系 式 必须 满足 : 





Jdi= nodR (7.102) 
该 式 能 写成 为 
9R _ 工 
dt = 站 (7.103) 


由 该 式 给 出 的 速度 是 1- 下 相对 于 中 性 气体 运动 的 速度 .但 是 ,我 们 已 设 气体 是 
静止 的 , 首 此 情况 下 ,1- 的 运动 速度 也 是 相对 于 固定 参考 系 的 运动 速度 . 

现在 讨论 电离 波 前 的 半径 .为 了 建立 / 和 5S* 的 关系 ,有 两 个 效应 必须 加 以 
考虑 .首先 ,I- 了 事实 上 为 一 球面 ,在 I-F 内 的 辐射 场 是 稀释 的 .第 二 ,在 电离 区 
内 要 发 生 复 会 ,不 断 地 形成 中 性 原子 .这 些 诛 子 吸收 由 恒星 来 的 向 外 传播 的 光 
子 , 进 面 降低 1- 下 中 的 辑 射 流 . 由 这 样 的 要 求 可 建立 / 和 8 * 的 关系 , 即 由 恒星 
发 出 光子 的 速率 等 于 到 达 [- 下 的 速率 加 上 被 中 性 原子 吸收 的 速率 ,我 们 设 电离 
平衡 成 立 ,那么 流 条 件 可 与 为 





一 
AAA 


图 ?7.18 电离 波 前 的 几何 结构 
(a) 平行 平 电 〈b) 球面 
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3， = Ax + a np (7.104) 
此 处 8, 为 复合 系数 .于 是 J 由 下 式 给 出 
3， 
/= -于 Rap (7.105) 
出 (7.103) 和 (7,105) 式 可 给 出 1- 下 的 运动 速度 . 
dR__S, 1 
dt ”HR 3 Rebs (7.106) 
显然 ,时 随 着 忆 的 增 大 而 下 降 . 利 用 上 式 可 求 出 斯 特 隆 根 球 的 半径 R,: 
3 3. 1 
R&=[ 去 二 (7.107) 
与 氢 的 复合 相对 应 的 特征 时 间 为 tn 
trp=1/(noB2) (7.108) 
由 以 上 两 式 可 定义 以 下 无 量 纲 的 量 : 
A=R/R, va= R/tn 
r= t/tR = (i {7.109) 
《7.105) 式 的 无 量 纲 形式 为 
4 《7.110) 
它 的 解 为 
A=(1-e ")? {7.111) 
通常 计算 时 所 用 数值 如 下 : 


$, =1058 ,=2x10-9ms 
4R=5x1l08snris， 民 =2x102n023m 
va~ 4x nkms!, no= 108m 


(2) 星 风 对 星际 气体 的 影响 


由 观测 非常 亮 的 热 星 的 光谱 可 知 ,这 些 星 从 其 表面 连续 地 抛射 物质 而 损失 
质量 .这 种 质量 损失 称 为 星 风 . 星 风 产生 的 机 制 已 有 许多 研究 ,此 处 仅 限 于 讨论 


星 风 与 星际 气体 的 相互 作用 . 


关于 恒星 的 质量 损失 有 几 个 重要 参量 :风速 极 高 (v，- 2 000km's-') ,质量 
损失 率 不 随时 阐 变 化 ( 弄 = const) ,我 们 取 好 .~ 105Wea 1. 星 风 的 机 械 能 以 风 


的 形式 输出 功率 声 、= 瑟 凡 。 友 ~ 10? 妈 .紫外 光子 输出 率 为 10"s“, 相 应 的 功 
率 为 ~ 109'W. 这 个 量 比 机 械 能 输出 功率 大 几 个 量 级 ,这 是 由 于 党 外 光子 转换 为 
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气体 动能 的 效率 很 低 . 

星 风 以 高 速 推 动 星际 气体 ,该 速度 是 超声 速 的 , 星 员 象 活塞 作用 一 样 , 在 星 
际 气体 马上 形成 激 波 .此 时 星 风 本 身 便 慢 下 来 . 星 风 与 星际 气体 相互 作用 的 示意 
图 如 图 7,19 所 示 , 共 有 4 个 区 和 3 个 界面 .各 区 的 性 质 简 述 如 下 ， 

区 域 a 是 由 以 速度 sz。~ 2 000km*s™! 返 
动 的 末 产 生 激 波 的 星 风 所 占据 . 当 它 进入 注 
波 $1, 激 波 5, 转换 星 风 的 部 分 能 晤 成 为 执 
能 . 

区 域 b 是 包含 激 波 的 星 风 气体 .由 于 该 
激 波 的 马赫 数 很 高 , 激 波 很 强 , 激 波 后 的 气体 
的 温度 ((7.94) 式 ) 为 

3 mur 1 
=4xi0K (7.112) 


32 图 7.19 星 风 与 星际 气体 的 相互 作用 
在 利用 上 式 时 ,已 设 5 的 运动 速度 0 (以 


恒星 为 参考 系 ), 这 往往 是 一 个 很 好 的 近似 .与 此 气体 相对 应 的 声速 很 高 ~ 
G00km's .这 个 热气 泡 膨胀 并 驱动 激 波 壳 层 (区 域 c) .由 于 热气 泡 对 周围 物质 
作 功 而 损失 能 量 ,其 运动 速度 慢 下 来 

星 风 的 几何 稀释 ,使 得 它 的 密度 , 郑 使 产生 激 波 ,也 是 低 的 .因此 要 冷却 需要 
的 时 间 很 长 ,以 致 可 以 忽略 .因为 该 区 膨胀 速度 远 小 于 声速 ,该 区 的 能 量 几 乎 全 
为 热能 .又 因 它 不 昌 冷 却 , 它 不 能 有 大 的 压缩 ,因此 该 区 在 空间 上 是 延伸 的 . 

区 域 。 是 激 波 5 通过 的 气 这 .在 该 区 辐射 冷却 很 有 效 . $, 的 温度 远 低 于 Si 
的 温度 ,该 区 域 的 冷却 率 等 于 值 量 的 辐射 场所 产生 的 光 致 电离 率 ,因此 它 具 有 上 典 
型 的 HE 区 的 特征 .由 于 该 区 很 薄 , 所 以 压强 近 于 不 变 的 常量 ,因此 ,在 8 和 S$ 
之 间 具 有 均匀 的 压强 , 界面 C 是 一 个 间断 面 , 它 将 产生 激 波 的 星 风 和 产生 激 波 
的 星际 气体 分 启 开 来 . 穿 过 该 界 而 ,气体 的 密度 .温度 等 物理 量 发 生 间断 ,但 压强 
不 变 .这 意味 着 无 物质 流 跨 过 此 界面 ,通常 称 它 为 接触 界面 或 相 切 间断 面 . 

区 域 d 是 周围 的 电离 气体 .作为 第 一 近似 ,可 认为 它们 是 静止 的 . 

(3) 超新星 爆发 对 星际 介质 的 影响 (超新星 遗迹 ) 

在 $5.9 节 中 ,我 们 看 到 ,超新星 爆发 是 恒星 世界 中 最 激烈 的 爆发 事件 . 它 
向 星际 空间 抛射 大 量 物质 ,其 速度 近 于 0.1e( 光 速 ) .抛射 物 质 的 能 量 约 为 105 ~ 
10%], 

研究 超新星 爆发 与 星际 介质 相互 作用 最 简单 的 模型 是 认为 在 密度 为 no 的 
均匀 星球 介质 中 某 一 点 突然 释放 很 天 能 量 E,( ~ 108 ~ 104J) .显然 ,这 些 能 量 
的 沉积 ,使 靠近 爆发 星 的 星际 气体 加 热 , 温 度 和 于 力 都 变 得 很 高 ,于 是 它 将 膨胀 . 
车 暂时 忽 路 星际 气体 的 热 状态 (电离 或 中 性 ), 脱 胀 速度 是 超声 速 的 .于 是 马上 形 
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成 激 波 并 传 向 星际 介质 , 且 扫 过 星际 气体 .应 注意 现在 只 有 一 企 由 压力 驱动 的 激 
波 . 
设 此 激 波 $ 的 半径 为 尺 , 运 动 速度 为 证. 激 波 初始 速度 让 很 高 ,但 当 气 泡 膨 

胀 时 速度 便 下 降 . 超 新 明 爆 发 与 星 风 不 同 , 它 局 围 的 气体 密度 低 . 在 此 和 情况 下 激 
波 凡 远 大 于 声速 的 速度 传播 . 

现在 讨论 超新星 爆发 后 形成 的 膨胀 气泡 的 半径 和 运动 速度 , 亦 称 能 量 守 恒 
相 (阶段 ). 

由 于 辐射 而 损失 能 量 , 因 量 小 可 以 忽略 .能 量 守 但 要 求 激 波 过 后 的 气体 的 总 
能 量 (动能 和 热能 ) 等 于 爆发 的 能 量 . 

在 本 节 第 一 部 分 中 我 们 曾 看 到 , 强 激 波 后 的 单位 质量 动能 和 热能 相等 且 由 
下 式 给 出 (参看 (7.101) 式 ): 


= (7.113) 
上 式 中 激 波 的 速度 为 半径 对 时 间 的 导数 ,因为 激 波 前 的 气体 认为 是 静止 的 .作为 


近似 ,我 们 设 膨胀 泡 内 各 处 的 气体 的 比 能 由 (7.113) 式 给 定 .在 密度 为 po 的 泡 内 
的 气体 的 总 能 量 Et 为 





Br = HnRipoo er+ en) = 号 xnoma 肥 让 (7.114) 
因为 
Er= EE. {7.115) 
出 以 上 两 式 给 出 膨胀 泡 的 边界 的 运动 方程 式 
尼 外 = 亲 人 (7.116) 
下 po 


由 于 脱 胀 泡 起 始 时 半径 很 小 ,我 们 可 取 :一 0 时 ,R=0, 作 为 (7.116) 式 的 边界 条 
件 .因此 (7.116) 式 的 解 为 


3 
8=( 到 (全 ps (7.117) 
于 是 ,其 运动 速度 为 
I 175 
EN oy 
可 以 进一步 证 明 超新星 遗迹 {膨胀 泡 ) 的 半径 与 速度 的 关系 为 
R= (7.119) 


以 及 温度 与 :的 关系 ; 


2 
7(0) =1.45x107R! =6.5x 109( £, 


‘5 
pa 1-5%K 《7.120) 
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现在 我 们 讨论 超新星 遗迹 (简称 SNR) 的 过 层 的 半径 和 运动 速度 , 亦 称 动量 
守恒 相 (阶段 ) 

由 (7.118) 式 可 证 明 , 激 波束 度 随时 间 ; 而 减 小 .由 于 激 波 过 后 的 温度 与 束 
度 平方 成 正比 ,所 以 温度 亦 随 时 间 ; 而 下 降 . 随 着 温度 下 降 ,由 辐射 产生 的 冷却 
率 则 升 高, 最 后 由 辐射 冷却 引起 激 波 过 后 的 气体 的 温度 下 降 率 大 于 因 膨胀 引起 
的 温度 下 降 率 ,该 气体 力图 降低 压力 但 被 非常 热 的 内 部 气体 推 镜 而 成 激 波 .这 一 
挤 压 使 密度 增加 ,结果 冷却 率 进一步 增加 , 这 种 冷却 具有 灾变 性 且 形成 一 个 激 波 
后 的 得 壳 . 泣 壳 仅 包括 星际 气体 的 一 部 分 .我 们 简单 分 析 一 下 超新星 遗迹 亮 层 的 
运动 , 设 这 壳 层 扫 过 星际 气体 而 动量 守恒 ,这 一 阶段 称 为 动量 守信 相 , 亦 称 辐射 
损失 相 ,该 简单 模型 称 为 雪 丰 模型 (Snowplough model) 

当 辐射 能 大 于 超新星 爆发 初始 能 .的 一 半 时 , 即 ,| ( 坚 ) ar> 上 ,起 
新 星 造 迹 便 进入 这 一 演化 阶段 . 

超新星 遗迹 的 壳 层 是 如 此 之 萍 ,以 致 可 用 R 代表 它 的 半径 , 丸 决 定 它 的 运 
动 .由 动 最 定 异 要 求 下 式 成 立 : 

4 


Ripo 胡 -no 常量) (7.12D) 
设 该 壳 层 是 在 z 时 朋 时 形成 的 , 当 R= Ro 时 ,让 = 户 . 
因此 
j= rR hopo (7.122) 
将 (7,121) 式 积分 ,得 到 
站 i 
R= Ru[1+4 是 Go (7.123) 
和 
= 名 40- (7.124) 


对 于 足够 长 的 时 间 , 即 (> 各 ,Re tn, 玉 < 人 ,这 是 动量 池 恒 的 特征 .与 能 重 
穿 恒 相 比 , 即 
Rets 
并 zt 
可 以 看 出 ,在 动 重 守 怪 阶段 ,超新星 遗迹 的 半径 增加 更 慢 , 速 度 下 降 更 快 . 
参量 io, Ro 和 训 称 为 演化 相 变 点 .它们 的 计算 很 复杂 ,有 人 用 自 模 解 加 以 
计算 .粗略 说 尽 为 每 秒 几 百 千 米 . 
我 们 作 一 些 数值 估计 , 取 中，= 104J, no = 105 m-? ,由 方程 (7.117) 和 (7.118) 
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式 得 到 ,及 ~3.6x10-4125pc, 恨 -4.4xl09t-35km's 1 ,此 处 以 s 为 单位 , 苦 转 
变 点 ( 相 变 点 ) 的 速度 ,Rs ~ 250 km's- 1 , 那 末 该 点 的 时 间 za 和 半径 Ro 分别 为 
39 000a 和 24pc. 在 这 段 时 间 内 ,超新星 遗迹 所 扫 过 的 星际 物质 约 为 1 400We , 它 
比 爆发 时 抛射 物质 大 几 个 数量 级 

超新星 爆发 能 量 转 为 星际 介质 的 动能 是 很 有 意义 的 问题 , 它 涉及 星系 的 演 
化 等 重要 课题 .在 雪 起 模型 中 ,爆发 能 表现 为 动能 的 部 分 为 g: 


Zn ， 
B=3E- PR 


此 处 已 设 雪 把 扫 过 的 物质 质量 等 于 冷却 过 层 的 质量 .利用 (7.123) 式 和 (7.124) 
式 , 在 足够 长 的 时 间 内 ,g 为 


1 
a RA 





本 
若 仍 用 前 面 的 to, R。 和 加 的 值 , 那 未 &=0.6( 包 ) .例如 ， 


若 丸 = 10km's” , 那 末 ,zi=44, 所 得 能 量 转换 效率 仅 为 4% ,这 是 相当 低 
的 .图 7.20 是 赵 新 星 爆发 到 超新星 遗迹 各 阶段 能 量 的 关系 ,在 最 初 阶段 ,辐射 能 
仅 占 爆发 能 的 1% ,大 部 分 辐射 能 也 被 俘获 在 超新星 包 层 内 ,在 推动 脱 胀 沈 时 作 
功 而 损失 能 量 . 因 此 ,超新星 爆发 后 本 个 月 ,大 部 分 爆发 能 变 为 膨胀 过 层 的 动能 . 
这 阶段 称 为 自由 膨胀 相 . 当 脱 胀 泡 扫 过 的 星际 物质 质量 与 其 本 身 质 量 差不多 时 ， 
周围 气体 的 影响 变 得 很 重要 .这 段 时 间 可 由 几 百 年 到 几 千 年 ,这 是 前 面 讨论 的 能 
量 守恒 相 , 亦 称 绝热 膨胀 相 , 有 时 又 称 谢 多 夫 {Sedov) 相 , 因 谢 多 夫 求 出 了 白 模 
解 , 现 在 我 们 观测 到 的 超新星 遗迹 (参看 $ 7.3) 大 都 处 于 该 相 . 














超新星 自由 膨胀 爆炸 波 辐射 微波 
.0 
“中 mw Em En sa | 
vel 
E 
瓦 
.4 | 
42 J 
0.0 L FE : L , 
5 8 7 gE 9 0 1 2 1 
og(#/s) 


图 7.20 超新星 遗迹 在 各 阶段 能 量 的 表现 , Bo ~ 10“j( 选 自 契 瓦 里 摊 chevalier) 
超新星 是 银河 系 内 的 重要 能 源 ,星云 要 通过 辐射 损失 能 量 ,超新星 爆发 为 星 
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际 云 提供 足够 多 的 能 量 .特别 重要 的 是 超新星 遗迹 通过 它 的 激 波 向 星际 介质 提 
供 热能 .超新星 爆发 后 可 加 热 很 大 体积 范围 内 的 星际 介质 ,超新星 提供 的 能 量 促 
进 了 星系 冕 的 形成 .现在 大 家 认识 到 ,研究 星际 介质 必须 包括 超新星 爆发 , 超 新 
星 选 迹 又 为 研究 星际 介质 各 种 物理 过 程 提供 了 好 的 “实验 室 ”. 随 着 观测 技术 的 
改进 ,超新星 遗迹 将 对 天 体 物理 基本 过 程 提供 更 多 信息 . 


$7.7 恒星 和 星际 物质 的 相互 作用 


本 章 已 论述 了 恒星 对 星际 介质 的 表 观 有 重要 作用 .在 恒星 的 生 与 死 时 对 星 
际 介质 的 根 写 依赖 更 引 人 注 目 - 


I, 恒星 的 死亡 


恒星 走向 多 亡 时 通过 几 种 重要 方式 影响 星际 介质 .有 很 多 观测 证 据 表明 , 恒 
星 演化 到 晚 蔓 通过 恒星 风流 出 大 量 的 气体 .对 晚 型 的 巨星 和 超 巨星 ,由 红外 观测 
证 明 伴随 着 质量 流 有 尘埃, 这些 尘埃 必然 由 气体 中 的 重 元 素 凝 育 而 成 , 它 既 可 在 
恒星 大 气 中 反常 的 冷 区 形成 也 可 在 恒星 风 膨 胀 时 冷却 气体 时 形成 . 

何 种 尘埃 被 形成 似乎 歌 决 于 恒星 大 气 中 的 碳 和 和 氧 是 否 根 对 地 更 丰富 . 碳 和 
氧 力图 结合 成 稳定 的 一 氧化 碳 C0. 一 旦 该 过 程 被 完成 ,它们 就 同 其 他 元 素 的 原 
了 或 它 本 身 的 原子 形成 分 子 . 某 些 这 类 分 子 , 例 如 会 硅 的 成 分 ,它们 能 凝 育 成 小 
的 固态 微粒 ,就 像 在 烛 焰 中 的 煤 烟 . 正 常 M 型 超 巨 星 中 氧 是 更 丰富 ,理论 上 预言 
硅 酸 盐 应 是 尘埃 的 主要 成 分 .对 于 碳 星 碳 是 更 丰富 的 元 罕 , 理 论 上 预测 这 里 企 埃 
应 是 寿 碳 化 合 物 或 者 石 盟 ， 

红外 观测 表明 尘埃 颗粒 既 可 在 新 星 爆发 的 气 这 中 形成 , 亦 可 在 行星 状 星 去 
中 形成 .有 人 论证 了 在 超新星 爆发 的 抛射 中 可 形成 含有 某 些 丰 富 元 案 的 同位 素 
的 尘埃 .因此 ,恒星 死亡 时 不 仅 丰 富 了 星际 物质 中 的 重 元 素 , 而 且 使 恒星 之 问 存 
在 的 星际 气体 更 加 “污染 ”. 

走向 死亡 的 恒星 为 星际 介质 也 提供 了 很 多 力学 搅动 ,星际 介质 呈现 为 成 团 
性 (图 7,21) ,最 激烈 的 事例 是 超新星 爆发 ,天 文学 家 早 就 认识 到 ,超新星 爆发 抛 
射出 的 物质 将 压缩 星际 介质 并 将 其 挤 于 成 一 薄 壳 层 ,正如 推 雪 把 推 震 一 样 ,这 称 
为 雪 友 模型 (图 7,22) .在 超新星 爆发 中 可 对 周围 星际 介质 提供 动量 ,或 许 像 在 
星际 云 中 看 到 的 或 然 速度 . 

雪 夺 模型 中 ,原来 爆发 时 的 许多 动能 转变 为 热能 , 它 又 在 激 波 后 的 薄 的 壳 层 
中 以 辐射 形式 逐渐 释放 掉 .因此 ,一旦 超新星 遗迹 演化 到 雪 丰 阶段 (辐射 要) , 它 
加 速 星 际 介质 的 效率 便 不 高 .详细 的 计算 表明 ,由 于 激 波 过 后 的 星际 气体 的 辐射 
冷却 而 形成 的 薄 而 密 的 壳 层 ,是 以 前 存在 的 星际 介质 的 密度 和 灸 揪 的 星际 云 的 
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图 7.21 





H 原子 沿 银 经 的 分 布 


由 慕 胀 而 拉 出 的 
旺 陈 气体 帝 层 





超新星 遗迹 热 而 


稀薄 的 内 部 


周围 星际 气体 


图 7.22 超新星 遗迹 演化 到 后 期 ,辐射 相 
性 质 很 敏感 的 函数 ,如果 中 间 介 质 的 密度 是 低 的 ,辐射 相 便 产 生 较 迟 ,由 爆发 产 
生 的 爆炸 波 的 热 的 内 部 ,在 它 消失 前 可 延伸 到 很 大 的 半径 .研究 表明 ,在 一 定 条 


件 下 , 相 邻 的 超新星 遗迹 可 以 相 





人 兽 和 吞并 其 热 的 内 部 ,从 而 形成 云 奈 的 高 温 


《104K) 介 质 . 银 河 系 中 存在 包含 低 密 的 * 冕 气 "的 很 大 的 区 域 ,或 称 为 超 泡 ,星际 
空间 有 多 大 部 分 被 它们 占据 还 不 太 肯 定 . 


2. 恒星 的 诞生 
我 们 的 银河 被 认为 存在 了 10| 


"a 以 上 ;银河 系 中 存在 0 型 星 ,它们 在 主星 序 





寿命 约 为 3 x 105. 大 质量 星 ( 如 猎户 座 中 参 宿 七 ,BOri) 的 形成 在 银河 系 中 是 一 个 
在 进行 的 过 程 .射电 天 文学 家 发 现 0,B 星 往往 由 密 的 气体 云 和 尘埃 所 包围 ,从 
而 证 实 了 前 而 的 论证 .一 颗 亮 而 热 的 恒星 突然 出 现在 Hl 云 和 HI 气体 云 中 , 必 
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然 对 该 系统 产后 巨大 的 变化 .靠近 这 颗 星 的 WwW3 红 外间 
密 的 氢气 将 完全 被 电离 ,形成 致密 的 日 了 [区 
(图 7.23) .HT 区 将 比 属 围 的 气体 (由 或 HI CY 
区 ) 有 更 高 的 温度 ,可 能 有 较 高 的 密度 .马上 /A 
或 稍 后 , HI 区 的 更 大 的 热 压 将 使 它 膨胀 到 + 
包围 它 的 局 围 的 气体 中 ,其 速度 与 HI 区 的 @ 
热 运 动 速度 差不多 .这 种 脱 胞 提供 了 另 一 种 
机制 ,从 而 使 星际 气体 受到 速度 约 为 10km- 
s-! 的 推 压 .HI 区 膨胀 到 局 围 的 区 域 时 ,产生 
引力 不 稳定 ,使 得 气体 护 缩 形成 新 的 0,B 再 
星 . 

光学 和 红外 观测 已 提供 了 证 据 ,在 巨 分 
子 云 复杂 体 中 , 低 质量 的 恒星 也 在 形成 .这 可 














W8 射电 连续 谱 图 






:0 脉 泽 
追溯 到 20 世纪 40 年 代 发 现 了 金牛 T 型 星 (T 
Tau) .这 些 星 有 其 特点 ， 图 7.23 HH 区 允 3 的 红外 和 射电 连 
(1) TTau 旺 秆 诺 在 密 的 气体 和 尘埃 中 ， 续 请 的 图 的 比较 


发 现 T Tau 星 的 暗 曼 云 中 往往 包含 着 特殊 的 之 星云 , 即 所 谓 阿 罗 - 赫 比 格 天 体 
《Haro - Herbig DObjecb , 它 被 认为 是 收缩 中 的 原 便 星 . 

《2) T Tan 几 的 光谱 通常 有 强 的 发 射线 ,该 性 质 可 认为 它 存在 强烈 的 色 球 活 
动 . 

《3) TTau 内 的 光谱 可 证 明 存在 很 强 的 便 星 风 , 这 也 是 存在 强烈 的 色 球 活动 
的 一 个 标志 

(4) T Tau 星 的 亮度 在 几 小 时 内 上 反复 无 常 地 变化 ,原因 不 详 . 

(5) T Tau 星 的 大 气 中 含有 大 量 的 锂 元 素 , 锂 是 在 便 星 内 部 核反应 中 形成 
的 ,这 也 证 明 在 该 妊 表 层 有 活动 旦 表明 它 是 极 年 轻 的 尾 , 

说 明 T Tau 星 是 年 青 星 的 直接 证 据 可 由 它们 在 赫 罗 图 上 的 位 置 看 出 .近来 
已 对 TTau 星 绘 出 了 赫 罗 图 .从 观测 上 说 ,很 难 确定 有 效 温度 (由 于 TTau 星光 谱 
特殊 ) 和 热 亮度 (因为 光学 辐射 流 应 加 上 红外 辐射 流 ) .由 图 7.24 可 见 ,几乎 所 有 
T Tau 星 都 位 于 星 族 I 的 零 龄 主星 序曲 线 之 上 ,这 说 明 这 些 星 非常 年 轻 ,它们 由 
星际 介质 收缩 形成 不 久 ， 

恒星 一 生 中 早期 阶段 的 图 象 需要 仔细 研究 .为 简单 起 见 ,设想 质量 为 村 的 
球形 气 团 , 当 气 体 和 尘埃 对 气体 自身 的 辆 射 是 足够 透明 时 , 气 团 的 温度 近乎 维持 
恒定 在 10K. 当 该 气 团 受 到 某 一 外 压力 P% 压缩 时 (由 菜 种 非 确 定 的 方式 增加 压 
力 ), 它 的 体积 便 缩小 . 当 气 体 团 体积 很 大 时 ,可 认为 它 是 理想 气体 , 随 着 的 减 
小 , 自 引 力 便 越 来 越 重要 .通过 某 一 临界 半径 后 , 自 引 力 变 得 更 强 ,体积 的 进 
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有 效 温度 到/K 


图 7.24 TTau 星 的 将 罗 图 ,图 中 曲线 表示 主 
序 前 的 演化 迹 
一 步 减 小 不 需要 P% 再 增加 (图 7.25). 通 过 该 点 后 , 气 团 成 为 动力 学 不 稳定 的 ， 


进而 产生 二 缩 . 


Pt 


给 定 质 量 和 温度 的 球 


外 压力 


球体 积 


图 7.25 等 温 气 体 球 的 体积 和 外 压力 之 关系 
由 位 力 定理 知道 ,对 形成 平衡 的 系统 ,满足 28 + WW=0, 上 5 和 到 是 气 团 的 热 
能 和 自 引 力 能 ,对 于 一 个 由 外 界 讨 力 P% 所 限制 的 气体 球 ,方程 的 右 端 不 为 零 ， 
而 应 等 于 半径 " 和 表面 积 4rr 及 外 压力 Py 的 乘积 , 即 
2U+ 网 =4xr3P 外 (7.125) 
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对 于 等 温 非 简 并 的 气体 ,U = 羡 NT, 此 处 N 为 星云 的 总 粒子 数 ,对 于 总 质量 为 


闭 和 分 子 昌 为 严 的 气体 ,N= 有 /Am. 星云 的 自 引力 能 所 可 以 表示 为 P= 
-2 ,上 处 a 是 数值 近 于 1 的 纯 数字 .由 V- 等 消去 ", 那 末 位 力 定理 可 写 
为 

ps = MT- A (7.126) 


此 处 已 用 了 B= [ 等 入 .着 定义 无 量 网 的 体积 。 和 压力 户 如 下 ， 


v= VCOGMm/ kT) ? 
p= Pal GM m/ET):] 
可 以 证 明 (7.126) 式 可 变 为 


= 堵 -有 & (7.127) 


g 一 
著 设 8=0.45 = const, 画 出 P 各 v 的 图 ,可 以 看 到 当 = 0.22 时 , P 有 一 个 极 大 
值 .于 是 可 得 出 Px 和 中 的 临界 值 为 : 


pn =1.1M-16" (经) (7.128) 


V=0.22( GMm/ kT 

气体 中 心 密 区 动力 学 塌 缩 过 程 进 行 很 快 .在 很 多 情况 下 , 密 的 中 心 区 力图 从 
几乎 是 流体 静 力 学 的 外 部 区 向 内 下 落 而 形成 不 透明 的 核 . 当 核 变 得 足够 不 透明 
时 ,由 压缩 所 产生 的 热 不 再 像 起 缩 时 那样 快 地 辐射 出 去 , 核 的 下 落 在 强 激 波 中 加 
以 制 动 .经 过 某 些 变迁 之 后 ,在 气 团 中 心 形成 一 静 力 学 平衡 的 天 体 , 称 为 原 恒 星 
(图 7.26). 该 原 恒星 的 初始 质量 可 能 仅 为 10-*M@ ,但 它 慢 慢 地 有 吸 积 它 周围 的 气 
体 秘 尘 埃 落 到 星 核 上 去 .这 个 吸 积 相 由 原 恒 是 发 展 到 恒星 的 质量 所 需 的 时 标 为 
10+ ~ 105a, 这 取决 于 触发 拥 缩 的 初始 条 件 ,处 于 吸 积 阶段 的 该 系统 的 结构 和 动力 
学 ,对 于 一 个 理想 的 球形 埋 缩 问题 已 完成 了 计算 , 它 由 内 向 外 的 性 质 可 归结 为 : 

《1) 流体 静 力学 的 核 , 原 恒星 ; 

{2) 一 辐射 激 波 , 它 决定 了 核 的 表 而 和 下 落 到 表 而 的 物质 流 ,并 加 以 制止 ; 

(3) 无 全 埃 区 ,来 自 辐射 激 波 向 外 传播 的 光子 加 热气 体 达到 高 温 , 从 而 使 侍 
埃 被 破坏 ; 

(4) 一 个 由 下 落 物 质 组 成 的 不 透明 的 全 埃 壳 层 , 它 将 向 外 传输 的 光子 转化 
为 红外 光子 ， 

(5) 一 个 充满 和 尘埃 的 “ 伪 光 球 ” ,在 此 处 红外 光子 已 衰减 为 这 样 的 长 波 ,以 致 
这 些 波长 的 光子 几乎 自由 地 飞 出 周围 下 落 的 云 . 
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兴 抹 和 气体 


图 7.26 低 质 量 原 恒星 吸 积 物质 阶段 的 理论 结构 图 

在 原 恒星 吸 积 阶段 ,中 心愿 恒星 对 光学 天 文学 家 看 来 ,由 于 和 尘埃 的 拖 谈 而 着 
不 清 ;红外 天 文学 家 仅 能 观测 到 由 充满 尘埃 的 “ 久 光 球 "发 出 的 辐射 .对 足够 热 而 
况 的 中 心 原 恒星 ,无 尘埃 外 边 有 一 完全 电离 的 HI 区 ,射电 天 文学 家 可 观测 到 一 
个 极端 致密 的 H 开 区 .关于 低 质 量 原 恒星 吸 积 物质 的 理论 结构 图 如 图 7.26 所 
示 . 

总 之 ,星际 介质 对 光学 天 文学 家 来 说 是 最 麻烦 的 部 分 ,现在 它 已 变 为 现代 天 
文学 的 重 娶 分 支 .星际 空间 的 物质 是 极 稀薄 , 辆 射 场 慨 稀释 ,所 形成 的 局 部 物理 
条 件 是 远离 热 动 平衡 .这 一 事实 既 引 起 人 们 研究 星际 介质 的 兴趣 又 提出 了 挑战 . 
在 此 最 重要 的 天 文 课题 是 星际 介质 和 镶嵌 于 其 中 的 恒 旺 的 相互 作用 .实际 上 , 恒 
星 的 诞生 ,存在 和 多 亡 主要 是 使 恒星 间 的 物质 处 于 活动 的 搅拌 之 中 ;反之 ,星际 
物质 俘获 了 由 恒星 死亡 前 抛射 出 的 重 元 素 , 当 气 体 和 人 尘埃 变 密 和 冷却 到 足以 自 
引力 起 作用 时 ,又 形成 含有 丰富 物质 的 新 的 恒星 和 行星 ,在 此 我 们 又 看 到 引力 和 
热力 学 第 二 定律 之 间 的 相互 影响 . 
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在 字 宙 的 大 尺度 结构 中 ,星系 占有 中 心地 位 ;因而 在 讨论 
字 宙 时 ,一定 要 先 讨 论 观 测 到 的 星系 的 特性 ， 
一 一 M. 戴 维 斯 :《 天 体 物理 前 沿 》1989 


指导 我 们 认识 恒星 的 同样 的 物理 原理 继续 为 我 们 探索 银 
河 系 服务 . 


一 一 徐 遐 生 :《 物 理 宇宙 》1982 








我 们 已 经 7 解 层 是 和 星际 物质 的 特性 ,现在 应 当 转 向 更 高 的 层次 一 一 银河 
系 , 它 是 我 们 地 球 和 太阳 所 在 的 巨大 的 恒星 系统 ,是 千 亿 个 星系 的 一 个 普通 成 
员 , 是 人 们 研究 最 多 的 一 个 星系 ,同时 也 是 对 其 构成 和 特性 认识 最 深入 的 星系 ， 
星系 的 结构 和 演化 是 天 文学 的 核心 问题 之 一 ,一 方面 星系 由 恒星 组 成 ,恒星 的 形 
成 和 演化 对 星系 的 演化 起 决定 性 的 作用 ,这 需要 深入 研究 ; 另 一 方面 ,星系 和 星 
系 团 是 宇宙 的 主要 组 成 ,它们 的 性 质 为 人 们 认识 宇 窗 的 起 源 和 演化 提供 重要 的 
信息 .银河 系 是 我 们 研究 宇宙 的 新 的 一 步 。 
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$ 8.1 银河 系 概貌 和 基本 参量 


1. 观测 证 据 


当 人 们 远离 城市 的 明亮 夜 天 光 , 你 会 看 到 宽度 约 10" 的 不 规则 的 亮 带 , 它 近 
似 于 一 个 大 辆 高 悬 在 天 球 上 .我 们 称 它 为 银河 (图 8.1)。 银 河 最 亮 的 部 分 位 于 
人 马 座 , (北半球 的 观测 者 在 夏天 看 它 近 于 南方 地 平 ), 腾 腕 的 暗 条 显然 沿 着 银河 
的 中 线 . 在 天 空 上 与 人 马 座 相对 的 银河 位 于 御 夫 、 英 仙 和 猎户 座 , 这 一 部 分 银河 
并 不 壮观 。 事 实 上 反 银 心 位 于 御 夫 座 . 

我 们 如 何 决 定 银河 的 结构 呢 ? 用 望远镜 可 发 现 银 河 的 亮 斑 块 是 由 很 多 恒 时 
组 成 的 .下 一 节 将 说 明 银河 中 的 星 是 如 何 分 布 的 .现代 "Calaxy" 这 个 词 来 自 希 腊 
文 的 词 一 一 galaktikos ,意思 是 “mitky”, 所 以 银河 又 称 为 Milky Way. 

1781 年 , 梅 西 耶 发 表 了 一 个 星 表 (附录 4), 列 出 了 100 多 个 非 星 天 体 .后 来 
知道 其 中 一 部 分 是 星团 ,有 的 是 妊 云 。 有 的 “星云 "实际 上 是 星系 ,有 的 星系 很 类 
似 于 我 们 的 银河 系 ,高 银河 系 最 近 的 一 个 河 外 星系 是 仙女 座 大 星云 (M31) . 它 的 
形状 和 结构 如 图 8.2. 

银河 系 是 一 个 高 度 扁平 的 恒星 系统 ,图 8.1B 是 从 空间 用 广角 (96°) 拍 报 的 
银河 ,这 是 从 远离 银 心 的 类 阳 系 由 侧面 看 它 的 形状 。 银 心 位 于 核 球 (nuclear 
bnulge) 的 中 心 

银河 系 是 一 个 类 透镜 系统 ,直径 约 为 50 kpe, 厚 度 约 为 1 ~ 2 kpe. 它 的 主体 
称 为 银 盘 .高 光度 星 ,银河 星团 和 银河 星云 组 成 旋涡 结构 先 加 在 银 盘 上 .银河 中 
心 的 核 球 , 长 轴 约 为 4~ 5 kpe, 厚 约 为 4 kpe. 银 河 系 被 直径 约 100 kpe 的 银 尝 敌 
单 , 银 归 中 最 亮 的 成 员 是 球状 星团 ,太阳 在 银 道 面 以 北约 8 pe 处 , 距 银 心 约 为 
8.5 kpe. 图 8.3 是 银河 系 结构 示意 图 .对 银河 系 可 概括 为 几 句 话 :太阳 不 在 银 心 ， 
身躯 似 盘 , 内 脏 她 球 , 外 形 如 旋涡 ,局 围 铝 霸 星 团 . 











银河 系 基本 参数 ; 

银 盘 直径 50 kpe 

银 尝 直径 100 kpe 

太阳 至 银 心 距离 8.541.0 kpe 
太阳 在 银 盘 上 的 高 度 8 pe 

银河 系 质 量 ~10°M@ 
气体 质量 ~8x10 Me 


核 球 质量 ~4x10°NH@ 
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(A 





{B) 


图 8.1 银河 概 狗 
4A) 由 地 球 上 广角 看 银河 《B) 由 空间 用 广角 (96?) 腹 银河 
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图 8.2 仙女 座 大 星云 (M31) ,类 似 银河 系 的 旋涡 星系 中 心 为 核 球 




















XAkpe 


图 8.3 银河 系 结构 示意 图 .有 三 种 成 分 : 薄 银 盘 . 核 球 和 球状 星团 银 晕 


光学 光度 3x10*W 
太阳 周围 恒星 的 密度 0.05Me:pe- 
太阳 处 银河 自转 速度 220 km's 


3 
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银 心 方向 (1950.0) a = 17h42"29* 
0 = -28"59'18 
北 银 极 (1950.0) a = 12%49°.0 
6 =27°24',0 
绝对 目 视 星 等 My= -20".5 
银河 系 年 龄 ta 10%a 
2. 银 道 坐标 系 


尽管 赤道 坐标 系 是 观测 的 基本 坐标 系 (附录 3) , 它 显 然 是 地 心 系 统 , 对 研究 
银河 系 结构 和 动力 学 不 合适 .因此 需要 建立 一 个 银 遵 坐标 系统 , 它 直 接 与 锻 河 系 
结构 有 物理 联系 ,这 是 很 有 用 的 .图 8.4 是 三 个 坐标 系 , 银 河 的 中 心 线 (更 精确 地 
说 , 银 面 的 质量 中 心 ) 在 天 空 定 义 一 个 大 圆 , 称 为 银 道 (galactic equator) , 沿 着 它 是 
银 经 (galactic longitude) ! ,划分 为 0 ~ 360 度 , 由 半 人 马 座 银 心 方向 向 东 度量 . 银 
纬 5 是 在 天 球 上 由 银 道 向 北 和 向 南 量 起 的 角 距 离 (0 ~ +90?) ,向 北 为 正 , 向 南 为 
负 。 因 此 , 银 心 是 != ,5= 0; 反 银 心 是 1=1809 ,b= 人 0; 北 银 极 (NGP) 是 5 = 
+ 90?; 南 银 极 (SCP) b= - 90". 

一 颗 星 的 银 道 坐标 (! ,5) 由 它 的 赤道 坐标 (e,9) 可 解 以 下 三 个 方程 而 得 到 ， 

sind = sindopsind + cosdcpcosd cos( a -aop) 
cosbsin( Icp — 1) = cosdsin(a ~ aecp) 
cosbeos{ lcp - 站) = cosd cpsind - sindcpcosdcos(a - acp) 


其 中 ee = 123.932° 是 北 天 极 的 银 经 ;GP 表示 北 银 极 所 对 应 的 赤 经 和 赤 纬 . 





南天 概 。。 南 前 极 


图 8.4 三 个 坐标 系 ,中 心 0 为 观测 者 
(1) 林道 坐标 系 北 天 极 (NCP) ,南天 棋 (SCP) 和 赤道 ;(2) 黄道 ;(3) 巾 道 ,与 困 道 实 角 为 63.5" 
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8$8.2 恒星 的 分 布 


人 们 要 决定 银河 的 大 小 和 形状 最 直接 的 方法 是 研究 恒星 的 空间 分 布 .首先 
是 恒星 计数 ,进而 研究 恒星 的 光度 函数 , 星 族 ,质量 和 总 体 模型 . 

1, 恒 皇 计数 

将 某 一 天 区 一 平方 度 内 属于 某 一 视 星 等 范围 内 的 星 数 计数 出 来 ,这 一 方法 
称 为 恒星 计数 .这 一 工作 是 很 楷 重 的 ,但 它 对 银河 系 的 研究 是 必 不 可 少 的 ， 

西利 格 定理 ”着 以 4( m) 表 示 视 性 等 在 m -二 与 m+ 地 之 间 的 星 数 .以 
N(m) 玫 未 从 最 亮 的 一 直到 六 等 为 下 的 恒星 数目 , 则 两 者 之 间 有 如 下 关系 : 

Nim)= 立 A(m) {8.1) 


式 中 下 限 虽然 写成 - = ,但 事实 上 天 狼 星 最 亮 m= _1.6 
在 进行 理论 分 析 时 ,将 求 和 改 为 积分 


Nm)= {Alm)am | (8.2) 
显然 可 写 出 微分 式 
dN(m) 
A(m) = 《8.3) 
1889 年 ,西利 格 导出 了 一 条 定理 : 设 空间 完全 透明 ,并 且 各 种 光度 的 恒星 均 
匀 地 分 布 在 其 内 , 则 
MR -3.5 (8.4) 
由 假设 知道 ,不 暗 于 m 星 等 的 星 数 正比 于 万 ,r 是 与 星 等 m 相对 应 的 星 离 .对 于 
绝对 星 等 为 好 的 星 , 由 m 入 的 关系 式 


M=m+5-Slgr 
得 


r= 10!+92(m A) 


因此 

Ai)》 = hr Cx10m 
同样 ,对 绝对 星 等 W; 的 恒星 有 

Na m) = jar = C2 x 1005m 
其 中 C = 后 x10-95 ,显然 
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(mm) = Cx106" 《8.5) 
(mt+l) ioe_ 
03.98 (8.6) 


微分 (8.5) 式 得 


Alm )= 电 5 - SEE 1006m = C’ x 10P.6" (8.7) 


其 中 mod = lge =0.434 29. 对 于 4(m) 也 跟 N(m) 一 样 有 


A =3.98 (8.8) 
这 便 证 明了 西利 格 定理 ， 

恒星 计数 的 结果 如 表 8,1 所 示 , 其 中 NCm) 是 全 天 的 ,N(m,0) 和 NN(m,90) 
分 别 是 银 道 和 北 银 极 附近 的 值 . 从 表 中 可 以 看 出 ,对 于 任何 m 值 , N(m +1)/ 
N{m) 部 小 于 3.98, 这 说 明 在 推导 时 假设 有 问题 ,即便 星 在 银河 系 中 分 布 不 是 均 
匀 的 ,而 是 向 银 面 密集 成 盘 状 .从 恒星 计数 实际 上 得 到 经 验 关系 式 

1gA(m) = e+ bm ~ em? (8.9) 

其 中 gc,b,e 都 是 常数 . 

利用 (8.9) 式 , 佑 计 一 下 银河 系 的 恒星 数目 ,上 式 改 为 


ACm) = 0 oat rine 





因此 
Nm = op cer bm- om)] am (8.10) 
指数 中 括号 内 的 式 子 改变 如 下 ; 
Bb b 2 
a+bm-em=a+ 和 -ce[m- 起 
引入 新 变量 
5 话 
ERE 
则 (8.10) 式 变 成 
1 fxd ef("- 才 )V 高 > 
Nm) = 10 二 er dx 
当 m 阅 wm 时 ， 
Ne) = 和 | ed (8.11) 


其 中 了 为 ea,5,ec 的 函数 
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， 
p= / edioe 入 (8.12) 


由 此 推 得 银河 系 的 恒星 总 数 约 为 1.2 x 10". 
表 8,1 Nfm] 的 统计 结果 























[ 
Nm) 吉 寺 Dn 
4 357 2.88 3.4 
5 030 2.85 3.4 
6 2,940 2.80 3.4 
了 8,240 2. 杂 3.5 
8 22,800 2.72 3.6 
9 62,100 2.67 3.9 
10 166,000 2.61 4.3 
1 432,000 2.54 4,8 
12 1,100,000 了.47 5.6 
i3 2,710,000 2,39 6.8 
14 6€,470,000 2.3] 8.4 
15 14,900,000 2.22 10.1 
16 33,100,000 2.12 13.2 
17 70,300,000 2.03 16.6 
18 143,000,000 1.93 21.0 
19 275,000,000 1.84 27.0 
2 506 ,000,.000 1.76 34.4 
2 B89 ,000,000 一 44.2 





其 中 NCm) 是 对 金 天 而 言 从 最 亮 的 一 直到 性 等 为 m 等 的 恒生 的 数目 :W(m,0) 和 N(m,90) 分 别 是 银 
道 和 北 银 极 典 近 的 信 ; 两 者 之 比 是 银 面 到 度 . 

应 当 指 出 ,在 恒星 计数 中 关于 恒星 均匀 分 布 的 假设 是 有 疑问 的 , 且 与 观测 比 
较 也 是 不 正确 的 ,原因 是 银河 系 中 恒星 的 分 布 是 不 均匀 的 ,星际 吸收 也 严重 影响 
计数 。 在 银 道 面 附近 ,可 见 光 的 消光 约 为 1.0 星 等 /kpe, 在 很 密 的 星际 云 中 , 消 
光 还 要 严重 。 例 如 在 银 道 面 上 1 kpe 工 离 处 的 恒星 的 袖 虐 离 模 数 为 11.0, 它 实 
际 的 距离 模 数 为 10.0, 这 颗 便 星 看 起 来 位 于 1.6 kpe 处 , 银 道 面 上 位 于 5 kpe 距 
嵩 处 的 恒星 ,遭受 5 个 星 等 的 消光 ,因此 它 不 仅 变 暗 , 如 果 忽 略 星际 吸收 , 它 的 距 
离 则 高 估 为 10 售 远 ， 
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2. 光度 柳 数 


我 们 还 可 用 光度 函数 描述 银河 系 便 星 的 性 质 。 便 星 的 光度 函数 是 :每 单位 
体积 内 某 一 给 定 绝对 星 等 对 (或 光度 4) 的 恒星 数目 .我 们 通过 研究 忆 星 的 光谱 
在 皇 -R 图 上 放 演 它 在 相应 的 位 曾 上 ,从 而 推论 出 它 的 绝对 星 等 ; 正 因 如 此 ,我 
们 便 由 它 的 光谱 型 估算 出 它 的 光度 . 


作为 粗略 的 第 一 步 , 我 们 先 考虑 50 颗 最 亮 的 伍 是 , 画 出 它们 在 好 至 开 + 十 


间隔 内 的 星 数 的 直方 图 (图 8.5). 我 们 本 以 为 这 些 看 起 来 最 亮 的 星 本 质 上 也 会 
最 亮 (注意 在 负 绝对 星 等 占 优势 ) ,但 由 图 可 见 偏离 这 种 推断 , 因 最 大 光度 的 星 在 
更 远 的 距离 也 可 观测 到 . 光度 函数 的 真实 图 象 由 50 颗 最 近 的 恒星 的 直方 图 (图 
8.6) 给 出 :由 图 可 见 本 质 上 暗 的 星 (10.0< 玉生 15.0) 占 压倒 优势 并 且 高 光度 的 
星 在 图 上 消失 .， 


LT 1 Li | 
7 0 


怒 对 日 杭 音 等 





图 8.5 50 章 最 亮 星 的 光度 函数 
在 VY 波段 极限 星 等 = 19.0 的 一 个 恒星 完备 的 抽样 表明 {图 8.7) ,大 部 分 
恒星 非常 暗 (MM> 10.0), 只 有 少数 星 比 太阳 亮 , 当 然 这 不 意味 着 它们 是 高 光度 的 
星 ( 对 =5). 暗 星 占 压倒 的 多 数 ,一 个 较 宽 的 峰值 靠近 M = 13.0, 高 光度 的 旺 仅 占 
极 少 部 分 .这些 结果 适用 于 太阳 周围 和 银河 系 内 类 似 的 区 域 .光度 函数 区 域 性 很 
强 ,例如 ,远离 银 道 面 的 上 面 和 下 面 , 银 核 的 中 心 区 都 大 不 一 样 . 


3, 高 光度 度 和 星 亡 


高 光度 星 和 星团 在 很 远 的 距离 都 可 辨别 . 例如 ,我 们 巡天 的 极限 星 等 m = 
15.0, 绝 对 星 等 上 天 = -5.0 的 B 型 星 位 于 100 kpe 处 还 能 观测 ;但 是 位 于 银 道 而 
的 星际 豚 收 限制 我 们 到 一 个 实际 距离 为 5 kpe.0 型 星 和 B 型 星 是 很 年 轻 的 星 ， 
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亿 对 日 视 星 等 


图 8.6 30 上 颖 最 近 恒 星 的 光度 函数 








log($/{ 星 数 - mag-!* pc 》 








-4LL | 1 上 
10 15 20 


绝对 目 杭 显 等 





图 8.7 局 部 光 嵌 元 数 , 实 线 是 与 数据 拟 合 最 好 的 阶梯 西数 

它们 有 位 于 星 协 的 趋势 ;但 是 ,这 些 热 的 高 光度 星 将 镶嵌 它们 在 内 的 氨 气 体 加 以 
电离 ,产生 所 离 的 氨 区 ( 称 为 H 生 区 ) .这 些 星 协和 H 开 区 标志 车 银 稚 上 的 旋 臂 结 
构 .由 分 子 天 文 研究 知道 ,星际 氨 分 子 气体 是 描绘 银河 旋 辟 性 质 的 最 好 的 标志 . 

回想 包含 10; ~ 10 颗 星 的 球状 星团 是 非常 密集 的 星团 ;银河 系 已 知 约 有 
200 个 这 类 星团 ,它们 有 非常 高 的 光度 (MM 是 -4- - 10). 由 于 最 近 的 球状 星团 
位 于 3 kpe, 用 它 可 以 很 好 地 决定 银河 系 的 距离 .用 以 下 方法 可 以 决定 某 一 给 定 
的 球状 星团 的 距离 (参见 $3.8):(1) 主星 序 拟 合 重 和 法 ,(2) 对 星团 中 光谱 型 很 
好 地 认识 的 恒星 的 视 星 等 法 ,(3) 用 是 团 的 角 直 径 法 . 当 球 状 星 团 的 距离 和 方向 
通 在 图 上 ,现在 人 们 发 现 它们 定 出 一 个 半径 R100 kpe 的 球形 系统 , 它 的 中 心 
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距 太 阳 系 在 半 人 马 座 方向 约 为 8 kpc{ 参 见 图 8.3). 沙 普 利 在 1917 年 发 现 这 - 效 
应 ,他 正确 地 作出 太阳 远离 银 心 的 结论 。 这 一 结论 由 观测 仙女 座 大 星云 的 球状 
星团 也 得 到 支持 .目前 流行 的 标准 是 太阳 旗 银 心 (8.5 + 1) kpe, 银 盘 的 直径 至 少 
为 50 kpe. 


4. 星 族 (stellar population) 


旺 族 是 银河 系 (以 及 河 外 星系 ) 内 大 量 天 体 的 某 种 集合 .这些 天 体 在 年 龄 .化 
学 组 成 ,空间 分 布 和 运动 特性 方面 十 分 接近 .银河 系 中 ,我 们 发 现 某 些 球状 星团 
中 的 恒星 是 极端 贫 金属 (除了 氨 和 握 以 外 的 所 有 元 素 ,以 Z 表示 ), Z 值 约 为 
此 常 说 形成 错 状 的 银 盘 , 中 间 是 核 球 。 银 盘 中 恒星 的 金属 丰 度 远 高 子 星 族 贡 的 
恒 是, 它 一 般 尾 向 银 耐 壶 渐 增加 ,我 们 称 这 些 恒 星 为 玲 星 族 , 星 族 开 和 盘 星 族 恒 
星 是 非常 年 老 ( 几 十 亿 年 ), 它 们 的 最 亮 的 代表 是 红 巨 必然 而, 在 银 道 面 上 (特别 
是 在 旋 劈 上) 我 们 发 现年 青 的 高 光度 的 星 族 工 的 蓝 星 (最 大 的 金属 丰 度 
Z>0.01) .在 政 艇 星团 (银河 星团 ) 中 ,0 和 B 星 协 中 以 及 星际 尘埃 和 气体 的 集 
中 区 常 着 到 星 族 1 的 性 ; 重 元 素 的 丰 度 由 银 娃 向 银 面 及 施 并 而 增加 .由 第 五 意 
我 们 知 章 在 便 星 中 心 的 氢 和 氨 转 变 为 重 元 素 , 当 这 些 星 死亡 时 重 元 兹 又 反 过 来 
抛 向 星际 介质 .因此 ,我 们 的 银河 系 起 初 是 一 个 由 气 和 氨 为 主 的 大 球状 星云 ,由 
这 个 星云 先 形 成 贫 金 属 的 星 族 恒 旺 , 当 它 十 缩 向 银 面 时 金属 变 得 在 富 , 仅 在 旋 
璧 的 秽 密 区 现在 还 有 恒星 形成 ,产生 富 金 属 的 星 族 恒星， 

总 起 来 说 ,我 们 根据 银河 系 恒星 的 金属 丰 度 分 为 两 大 类 ,这 个 方法 的 关键 点 
是 力图 将 年 龄 类 似 ,金属 丰 度 相近 以 及 运动 特性 类 似 的 星 化 为 不 同 星 群 ,在 这 些 
恒星 的 记录 上 反映 着 银河 系 的 演化 历史 ,金属 站 度 和 恒星 运动 轨道 的 特征 具有 
化 石 的 性 质 ,它们 不 随 银河 系 演化 而 变化 .从 本 质 上 说 ,我 们 集中 于 恒星 年 龄 的 
研究 ,因为 它们 直接 与 金属 丰 度 联系 在 一 起 ， 

最 现代 的 金属 丰 度 的 测量 是 将 恒星 的 铁 元 素 与 氨 的 比值 再 与 太阳 的 Fe/H 
相 比 较 , 邵 








[Fe/H] = Ig( Nee/ Ni) - lg( Ne/ Nua)@ (8.13) 

对 于 星 族 来 说 金属 丰 度 并 不 是 一 个 平滑 的 函数 , 贫 金 属 或 富 金属 都 是 相对 

面 言 ,一 般 星 族 卫 恒星 的 金属 丰 度 Z 是 太阳 的 1% ;但 对 于 富 金 属 的 星 族 T 便 旺 
这 个 值 可 达 10% 或 更 高 .下 表 对 各 星 族 的 性 质 加 以 对 比 . 


5. 银河 系 质 质 的 估算 


我 们 已 介绍 了 银河 系 恒星 的 分 布 ,但 关于 它 的 动力 学 情况 如 何 ? 下 一 节 专 
门 讨论 恒星 的 运动 ,现在 我 们 先 设 银河 系 由 它 的 恒星 引力 吸引 面 保持 在 一 起 .该 
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系统 的 球形 部 分 类 似 于 球形 星团 .但 是 银河 系 的 平坦 的 银 盘 意味 着 它 实质 上 是 
旋转 的 , 银 盘 是 球状 星团 构成 的 银 党 形成 之 后 才 形 成 的 . 








于 8.2 星 族 的 特征 
是 族 
狼 端 星 族 中 分 显 族 1 
代 {年关 是 族 ) { 较 老 大 族 1) 。 一 星 族人 中 介 有 展 族 学 星 族 
3 太阳 明 线 时 高 束 星 球状 星团 
| 0 和 和 B 星 A 星 行星 状 民 云 。 长 周期 变星 。 极端 贫 金 属 星 
EE 地 锋 录 核 球星 。。 又 女 风 星 。 开学 耻 必 
本 金牛 T 型 昌 已 是 新 星 白 颖 旺 加 二 
四 5 是 造作 变 居 
天 年 青 矿 散 年 老 玻 散 天 于 RR 性 
林 星团 具 团 Cp<0.49) 
站 众 看 AP 型 中 
经 典 造 父 变星 。 或 人 加 吕 各 
人 0 时 协 
[I 区 
WR 星 
特性 
21)pe ]20 160 400 700 2000 
《19kmva 8 IJ 17 25 了 
分 机 施展 更 志 平滑 平滑 平滑 
<0.1 0.1~ 10 3~10 =10 =i0 
六 关 共 -8 -5 -3 -3 -3 
雏 六 关中 加 近乎 加 稍 酉 彬 加 高 度 杭 








银河 杀 中 每 颗 恒 旦 在 恒星 和 其 他 物质 (有 些 是 看 不 见 的 ) 的 引力 作用 下 运 
动 ,假设 恒星 的 圆 轨道 在 银 面 上 围绕 着 银 心 运动 ,实际 上 我 们 的 太阳 就 是 这 样 的 
轨道 ,半径 为 8.5 kpe. 以 后 我 们 会 论证 靠近 银 心 ,轨道 角速度 w( 以 每 秒 多 少 弧 
度 记 ) 近 似 于 常数 (刚体 旋转 ); 而 接近 太阳 ,围绕 银 心 的 速度 随 着 距 银 心 的 距离 
加 大 而 慢 慢 增加 ,太阳 的 速度 约 为 220 km/s. 银 河 系 中 在 太阳 这 个 位 置 ,我 们 可 
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将 太阳 的 运动 近似 为 大 轨道 , 它 围绕 着 质量 为 We 的 大 质量 中 心 天 体 运动 .由 于 
向 心 加 速度 维持 这 种 贺 轨 道 是 由 中 心 体 We 和 太阳 We 之 间 引 力 而 产生 的 ,于 
是 有 
哆 .Me 
Re Rs 
其 中 s@ 是 太阳 的 隅 运动 速度 (220 km/s), Re 是 太阳 到 银 心 的 距离 (8.5 kpc),G 
是 引力 常量 .由 方程 (8.14) 可 以 估算 出 在 太阳 轨道 以 内 银河 系 的 质量 MM。: 


(8.14) 


Mc = 者 RevG 
= (2.20x10 m/s)*(2.6x10% m)/(6.7x 10- Umi'kg -1s-2) 
=1.9x10kg~10" Me@ (8.15) 


因此 ,如 果 一 颗 恒 星 的 平均 质量 是 太阳 的 质量 , 那 末 银河 系 近似 有 1 000 亿 颗 
星 , 这 与 异 星 计数 的 值 相 一 化 .现在 已 知 的 最 大 的 旋涡 星系 的 质量 是 银河 系 的 
10 倍 ， 


88.3 银河 系 的 自转 和 恒星 运动 


我 们 的 太阳 系 位 于 旋转 的 银河 系 内 , 它 是 银河 系 许多 恒星 的 一 个 成 员 .本 节 
要 解释 银河 系 中 观测 到 的 恒星 的 运动 ,论证 银河 系 的 旋转 以 及 定量 地 计算 有 关 
特征 量 .这 些 结果 暗示 着 银河 系 的 总 质量 和 质量 分 布 . 


1. 恒星 运动 的 组 成 部 分 


当 我 们 深入 讨论 之 前 ,需要 卉 清 坐 标 系 和 参考 系 (附录 3) ,我们 最 熟悉 的 是 
地 心 坐标 系 ,诸如 赤 经 和 赤 续 以 及 银 才 坐标 系 . 然而 动力 学 研究 最 好 是 使 用 日 必 
坐标 系 (太阳 位 于 中 心 ). 实 际 上 ,天 文学 家 要 区 分 天 体 的 视 位 置 (由 地 面 为 基础 
的 观测 的 无 体 的 地 心 位 置 ) 和 天 体 的 真实 位 置 (相对 于 我 们 的 太阳 的 日 心 位 置 )、 
恒星 的 实 实 位 置 (如 日 心 的 赤 经 和 天 纬 ) 不 同 于 它 的 视 位 置 ,因为 后 者 展示 出 周 
期 性 位 移 ,诸如 地 心 的 视差 轨道 是 地 球 围绕 太阳 作 雪 道 运动 的 结果 .由 于 地 球 的 
轨 遭 运动 已 很 好 地 认识 ,我 们 可 将 地 球 上 的 观测 改正 到 日 心 坐标 .因此 ,我 们 仅 
讨论 天 体 的 日 心 位 置 .本 节 还 要 引 和 另外 一 个 动力 学 参考 系统 , 称 为 本 地 静止 标 
次 (Local Standard of rest) , 它 是 依据 我 们 银河 系 的 旋转 动力 学 . 

恒星 的 运动 由 它 在 空间 的 运动 速度 而 产生 ,这 些 速 度 是 秋 量 , 它 可 分 解 成 两 
个 互相 名 直 的 分 量 : 沿 着 视线 的 视 向 速度 和 位 于 天 空 平 而 的 切 向 速度 

A, 视 向 速度 

视 向 速度 s 是 一 颗 恒 星 接近 或 远离 的 速度 ;由 恒星 光谱 谱 线 的 多 普 勒 位 移 
可 很 容易 得 到 w, 为 获得 多 普 寺 位移, 将 实验 室 的 比较 光谱 和 恒星 光谱 拍 在 一 
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起 ,然后 测量 两 者 的 相对 位 置 .测量 的 多 普 贡 位 移 AA = 4 - Xo, 由 多 普 鞠 位移 公 
式 下 归 算 出 视 向 速度 : 


四 (8.16) 
加 


其 中 4 是 待 测 波长 ,4。 是 静止 波长 ,c 是 光速 . 当 A > ho 光谱 是 红 移 , we 是 退 离 
的 视 向 速度 ; 当 4 < ho, 光谱 是 蓝 移 ,恒星 是 接近 我 们 .为 把 这 些 运动 归结 于 太 
阳 , 我 们 必须 将 地 球 的 轨道 速度 (= 30 kmys) 沿 着 视线 的 分 量 改 正 到 恒星 .对 于 
任何 一 颗 可 拍 到 光谱 的 恒星 都 可 定 出 它 的 视 向 速度 .这 与 到 恒星 的 距离 不 相 于 ， 
距离 仅 影 响 到 恒星 的 辐射 流 , 它 决定 恒星 是 否 足够 亮 到 可 拍 它 的 光谱 .现在 我 们 
测定 恒星 的 视 向 速度 的 精度 可 达到 0.1 km/s， 

B. 自行 (proper motion) 

一 颗 恒 星 在 天 球 平面 上 的 运动 称 为 自行 y, 它 通常 以 (")/a 来 表示 .对 于 一 
个 给 定 的 重 直 于 视线 的 速度 ,恒星 越 靠 近 我 们 它 的 自行 越 大 ;非常 遥远 的 恒星 号 
示 不 出 可 测 的 自行 ,因此 它们 可 用 作 参 考 星 或 背景 星 , 大 部 分 恒星 的 自行 非常 小 ， 
( 表 8.3), 已 知 自 行 最 大 的 粳 星 是 巴 纳 德 星 , 它 的 自行 是 10"/a. 

囊 8,3 大 自行 的 恒星 











恒星 名 是 座 VY 星 等 年 自行 /(") 
Groombridge 1830 大 熊 座 6.45 7.05 
Lacaille 9352 双鱼 应 7 6.90 
6L Cygni 天 丽 座 4.84 5.22 
Lafande 21185 大 委 庚 7.49 4.77 
s Indi 印第安 座 4.69 4.70 
& Cetauri 半 人 马 座 0.00 3.68 

C. 切 向 速度 


恒 是 的 自行 来 源 于 它 的 切 向 速度 v,, 它 是 在 垂直 于 视线 方向 的 线 速度 .为 了 
将 自行 的 角度 测量 转换 为 垂直 视线 方向 的 线 速度 ,我 们 必须 知道 这 恒星 的 距离 
dd, 于 是 有 

v= dsinp ~ pd (8.17) 

上 式 最 后 一 部 分 是 因为 nx 非常 小 (小 于 5 x 10 rad*a-') 对 上 式 的 单位 要 很 仔 

细 ,d 通常 用 pe, x 是 (")/a. 当 六 用 弧 md*a*! 时 ,方程 (8.17) 给 出 w 是 用 

pce"a 4; 当 关 用 (")/a 时 ,是 用 AU/a; 在 每 种 情况 下 a 都 用 pe. 利 用 适当 的 转 
换 因 子 (AU 转 为 km 且 转换 为 s) ,我 们 便 得 到 ; 

v1=4.74p"d =4.74(p° /mw )km/s (8.18) 
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其 中 d 以 pe 为 单位 ,地 是 用 角 秒 ,自行 必用 ()《a. 例 如 一 颗 恒 星 的 距离 为 
100 pe, 它 的 自行 是 0.1"/a, 那 末 它 具有 切 向 速度 为 47.4 km/s. 


2. 恒星 的 空间 运动 


恒星 实际 上 不 是 国定 不 动 的 ,等 里 恒星 都 在 银河 系 里 运动 着 ,对 地 球 上 的 观 
测 者 来 说 , 作 了 地 球 的 公转 和 自转 改正 后 , 便 归 算 为 恒星 相对 于 太阳 的 运动 , 称 
为 恒 里 的 空间 运动 ,其 速度 称 为 恒 是 的 空间 速度 ,以 了 表示. 若 以 VY. 和 分别 
表示 恒星 的 切 向 速度 和 自行 ,两 者 有 以 下 关系 


= resinl = — 
Vi= msinl = 306265 


自行 的 单位 为 (")/a, 距 高 是 pe, 为 了 使 V 以 km*s-! 为 单位 , 则 表示 为 


= 各 刀 =4.74 碎 {8.19) 


4 是 1AU 的 千 米 数 ,n =3.156 x 10sm = 


由 恒星 的 自行 (pe ,ps 分 别 为 赤 经 和 赤 绪 方向 的 自行 ) 和 视差 + 可 求 得 恒星 在 
赤 经 和 赤 续 方向 的 运动 速度 
15yp cosd 


hs474 km/s (8.20) 


=4.74 终 km/s 
再 由 恒星 的 视 向 速度 y,( 醒 星 远离 太阳 取 正 值 ), 得 恒 晨 的 空间 速度 
V= (有 + 了 + 从 六 (8.21) 
应 当 指 出 ,此 处 速度 是 便 星相 对 于 太阳 的 运动 速度 .党 将 太阳 相对 于 银 心 的 运动 
称 为 视差 动 ,恒星 相对 于 银 心 的 运动 叫 本 动 . 
为 描述 恒星 的 运动 最 好 选用 日 心 银 道 直角 坐标 系 为 参考 系 .变换 过 程 是 由 
地 心头 道 坐标 e ,3 变 为 地 心 银 道 坐 标 了 ,2 ,再 换算 到 日 心 银 道 坐标 1,6 中 , 求 
得 六, Vs 和 .进而 求 得 日 心 银 道 直角 坐标 中 的 运动 速度 为 
TY = Veosicosb ~ Ysint — Vocostsinb 
Vy= Vsinlcosb + Vicosl - Vosinlsinb (8.22) 
Ve = Vsinb + Vocosb 


由 大 量 恒 星 本 动 的 平均 为 零 的 假设 ,可 得 太阳 运动 的 速度 分 量 X,Y,2 为 
X= -> A 


Y= -2 (8.23) 
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Z= -Hh 
太阳 运动 速度 Ve ,向 点 (太阳 运动 所 指向 的 天 球 上 的 一 点 ) 的 银 经 上 和 银 纬 B 
与 X,Y 了 ,2 有 以 下 关系 : 
X= VeocosBeosL 
了 = VecosBsinL (8.24) 
Z = VesinB 
成 者 
Ve = (K+ + 2 
语 L4= 革 ， BB= 2A( 呈 + PF) (8.25) 
观测 表明 ,对 不 同类 型 的 恒星 ,太阳 运动 的 速度 是 不 同 的 ,其 平均 值 为 
Ve = 19.7 km/a, L =56°,8=23 
相应 的 赤 经 未 纬 为 
RA = 18"04" = 271°, Dec = 30"， 
对 6G,K,M 主 序 星 为 
Ve = 35km/a, L=40°, B= +14° 


3, 本 地 静止 标准 (LSR) 


我 们 银河 系 有 两 个 物理 上 占 优势 的 参考 框架 .第 一 个 是 银 心 系统 :中 心 在 银 
心 , 它 的 参照 面 是 银 道 面 ,参考 轴 是 银河 系 旋转 轴 . 此 处 我 们 感 兴趣 的 是 第 二 个 
系统 一 一 本 地 静止 标准 (TSR) . 

测量 银 盘旋 转 最 困难 的 部 分 是 太阳 是 一 颗 银 盘 上 的 恒星 , 且 太 阳 也 参与 旋 
转 ,太阳 与 它 周围 的 恒星 和 气体 云 以 几乎 相同 的 速度 运行 ;因此 太阳 邻近 的 这 些 
物质 看 起 来 相对 太阳 系 几乎 是 更 站 的 .本 地 静止 标准 在 天 文学 中 根据 太阳 周 国 
的 银 盘 物质 而 决定 出 .太阳 相对 于 本 地 静止 标准 已 知 有 稍微 的 运动 ;但 是 ,太阳 
总 速度 的 非 圆 分 量 足 够 小 ,以 致 我 们 把 太阳 的 运动 与 本 地 静止 标准 视 为 同意 义 
的 .少数 星相 对 于 本 地 静止 标准 是 “高 速 "的 ,太阳 周围 这 些 “ 高 速 "时 显示 出 很 严 
重 的 不 对 称 . 林 德 布 拉 德 曾 提出 正确 的 解释 :高速 " 星 实际 形成 一 种 分 布 ,它们 
具有 相对 低 的 旋转 速度 和 大 的 非 圆 运动 速度 . 

确定 LSR 有 一 种 方法 是 用 动力 学 LSR :参考 框架 瞬时 中 心 在 太阳 上 ,太阳 以 
它 在 银 面 上 相应 位 置 的 圆 速度 绕 银 心 作 圆 运动 .因此 ,太阳 周围 的 以 银 道贺 轨道 
运动 的 所 有 的 恒 录 在 动力 学 LSR 中 主要 是 静止 的 .太阳 周围 恒 星 对 加 运动 的 任 
何 仿 离 都 表现 为 恒星 相对 于 动力 学 LSR 的 特殊 运动 . 

我 们 知道 ,太阳 的 银河 系 轨 道 并 不 是 理想 的 圆 轨 道 .因此 ,相对 于 LSR ,太阳 
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以 19.5 km/s 的 速度 向 着 武 仙 座 (1 = 56? ,5 = 23") 运 动 .在 天 球 上 看 ,太阳 向 着 向 
点 运动 ,而 远离 背 点 (图 8.8A) .1783 年 赫 软 耳 用 统计 方法 论证 过 这 个 现象 ， 





A 





ms 


{B) 


图 8.8 太阳 的 运动 
(如 太阳 疝 着 向 点 武人 座 运 动 ,恒星 流向 骨 点 .(B) 反映 
太阳 的 运动 ,太阳 相对 LSR 运动 影响 恒星 绕 天 球 的 运动 , 恒 
是 到 屿 出 太阳 运动 诗 向 向 点 并 远离 背 点 . 
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太阳 周围 的 恒星 相对 于 LSR 显示 出 特殊 运动 ; 那 就 是 说 ,它们 像 一 群 不 活 
泼 的 蜜蜂 .如果 太 阳 在 LSR 中 是 静止 的 ,这 些 特殊 速度 的 平均 相对 于 太阴 也 是 
零 .假如 太阳 相对 于 LSR 运动 ,每 里 星 将 反映 (除了 它 自身 特殊 的 运动 ) 这 个 太 
阳 运 动 与 它 在 天 球 的 位 置 有 关 的 运动 程度 (图 8.88) ,在 大 关上 与 向 点 和 背 点 成 
90° 的 恒星 平均 起 来 说 将 显示 为 向 管 背 点 有 最 大 的 自行 ;因此 ,自行 的 平均 显示 
出 向 点 和 背 点 的 位 置 ,我 们 对 接近 向 点 的 恒星 和 接近 背 点 的 恒星 的 视 向 速度 取 
平均 ,就 得 到 太阳 运动 的 速度 ;靠近 的 平均 视 向 速度 在 向 点 最 大 : 退 离 的 最 大 速 
度 在 背 点 .应 指出 ,在 向 点 和 背 点 两 者 的 自行 都 消失 ,因为 对 视 向 速度 抽样 的 便 
星 与 对 自行 抽样 的 恒星 比 起 来 更 远 .由 不 同样 品 形成 不 同 的 向 点 ;实际 上 两 者 的 
位 置 几乎 是 相同 的 . 


4. 银河 系 的 自转 


我 们 的 银河 系 的 盘面 绕 着 通过 银 心 的 轴 作 较 差 旋 转 . 在 踪 银 心 的 距离 RR 
处 ,有 一 定 的 速度 ,该 速度 称 为 环绕 速度 .位 于 到 银 心 距离 Ro 处 的 太阳 以 
bo( Ro) 的 速度 绕 银 心 旋转 .由 中 性 氢 的 21 em 发 射线 的 研究 ,我 们 可 推出 R< Ru 
的 环绕 速度 6(R) ,但 对 只 > Ro 部 分 则 不 适合 .为 了 获得 太阳 所 处 图 周 以 外 的 环 
侥 速度 的 可 车 信息 ,需要 借助 河 外 星系 的 研究 . 

1927 年 奥 尔 特 对 银河 系 较 差 旋转 作 了 分 析 ,他 分 析 了 由 于 较 差 旋转 对 太阳 
周围 星 场 的 平均 运动 的 影响 ,如 图 8.9 所 示 . 标 号 为 1,3,5,7 的 星相 对 太阳 无 视 
向 速度 ,2,6 号 星 视 向 速度 为 正 , 谱 线 应 蓝 移 ,而 4,8 号 星 视 向 速度 为 负 , 谱 线 应 
为 红 移 .由 此 可 推出 ,太阳 周围 的 但 星 的 视 向 速度 Vs 随 银 经 而 变化 ,如 图 8.10 
所 未. 

现在 让 我 们 写 出 有 关 祝 向 速度 Vs , 切 向 速度 Vt, 在 银 经 方向 ! 的 自行 的 
某 些 很 有 用 的 公式 .如 图 8.11 所 示 ,我 们 定义 如 下 的 量 ， 

R= 在 银 面 上 某 星 距 银 心 的 距离 

Ro = 在 银 而 上 太阴 距 银 心 的 距离 

6 = 上 距 银 心 距离 RR 处 的 银河 系 旋转 速度 

6 = 在 距离 Ro 处 旋转 速度 

w= 6/R= 员 处 角速度 

wo = 8/Ro = Ro 处 角速度 

d= 太阳 至 位 于 只 处 某 天 体 的 距离 

Vn = 某 天 体 要 对 于 太阳 的 视 向 速度 

全 = 某 天 体 相 对 于 太阳 的 切 向 速度 

= 被 观测 天 体 的 银 经 
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良心 


图 8.9 在 太阳 周围 风 千 光 年 以 内 恒基 的 平均 较 差 运动 图 样 


= 435 





图 8.10 太阳 邻近 恒星 的 视 向 速度 Vs 随 银 经 的 变化 曲线 





辅助 角 
由 图 8.11 可 见 , 视 向 速度 Vs 可 表示 为 


Va = Ocosa - Oosinf 


a 


由 正弦 定理 ,得 


sinf _ sin(90° +a) _ cosa 


因此 ， 


Vas (人 ja 一 bosint 





(8.26) 


(8.27) 


(8.28) 
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或 者 

Vra=(w - wo) Rosinl (8.29) 
同样 ,由 图 8.11 ,很 易 写 出 切 向 速度 

Vr= gsina ~ Gocos! {8.30) 


其 中 Vt 在 4 增加 方向 为 正 .由 图 8.12 所 示 , 可 以 看 出 


太阳 


0 











银 心 





图 8.11 较 差 旋转 公式 中 各 量 的 几何 关系 ”图 8.12 在 推导 (8.31) 式 所 用 的 几何 结构 


Rsina = Rocosl - d (8.31) 

于 是 
Vr= (§) Rocos! -四 -bool (8.32) 

或 者 
Vs = (0 ~ wo) Rocosl — wd (8.33) 


应 当 指 出 ,(8.29),(8.30),(8.32) 和 (8.33) 诸 式 仅 对 圆 轨道 旋转 才 是 正确 的 . 
现在 我 们 导出 奥 尔 特 公式 .前 面 导出 的 是 关于 圆 运 动 的 一 般 情 况 下 的 公式 ， 
但 在 银 曾 上 对 查 星 的 光学 观测 受到 星际 吸收 的 影响 ,只 限于 距 太 阳 不 太 近 的 肥 
离 (d4<2 kpc) .因此 ,我 们 需要 导出 4 为 小 值 的 有 关公 式 , 即 对 应 于 (8.29) 和 
《8.33) 式 的 表达 式 ,由 于 这 些 公式 是 由 奥 尔 特首 先导 出 的 , 故 称 为 奥 尔 特 公 式 ， 
首先 考虑 (8.29) 式 ,对 于 固定 的 Re 和 1, 只 有 (w - wo) 这 一 项 与 距离 有 关 ， 
用 泰勒 级 数 展开 ,我们 得 
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(wo- oo 一 号) (R~ Ro) (8,34) 
现在 
骂 = 起 (由 -页 辣 -站 (8.35) 
因此 ,得 
(的 -说 a 
十 是 ,对 于 一 级 近似 ， 
w= [ (84), - 多 je- Ro)sinl 


现在 我 们 讨论 的 是 dc Ro 的 情况 ,R 投影 到 Re 上 几乎 等 于 R, 因 此 ,作为 比较 
好 的 近似 ,可 以 窟 为 


Ro ~ Ra deosl (8.37) 
将 其 代入 (8.36) 式 , 则 得 
包 
mm [六 -器 } J asint out (8.38) 


利用 三 角 汞 数 恒等式 sinlcosl = 二 sin27, 并 定义 奥 尔 特 常 量 4: 
4= 去 时 -中 (8.39) 
于 是 ,对 于 d 的 -~ 阶 量 ,我 们 得 
Vr = Ad sin27 (8.40) 
(8.40) 式 表明 ,由 于 银河 系 的 较 关 旋转 ,在 银 盘 上 的 恒星 的 视 向 速度 随 银 径 呈 双 
正弦 形变 化 (参见 图 8.10) ,振幅 随 距 离线 性 增加 .在 大 部 分 工作 中 , yn 以 kmes-! 
为 单位 ,d 以 kpe 为 单位 ,所 以 常数 4 的 单位 是 km's -1kpe 1， 
现在 来 讨论 关于 V+ 的 (8.33) 式 ,第 一 项 可 利用 (8.34) 式 和 (8.37) 式 ,第 二 
项 ad= wnd + 《wwo)d, 因 为 (w - wo) 已 是 4 的 一 次 项 ,如 果 我 们 只 保持 -次 
项 , 旺 然 我 们 可 简单 地 以 wod 代 闪 wd ,于 是 (8.33) 式 变 为 


呈 | ( 暴 )， -名 J Rowet -wd 
~[ 吕 -( 芥 ),] do - (Re)a (8.41) 


利用 三 角 函 数 关系 式 eost1 = 广 (1+ cos21) ,得 
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1[ 句 1 旺 1[% 1d8 
=| 民 - (38), |a e221- 2 a+ (I) |e (8.42) 
利用 (8.39) 式 定义 的 4, 并 定义 奥 尔 特 常量 8 为 
1[ de 
2- -站台 + (级 ),] (8.43) 
最 后 得 到 
Vi=d(Acos2l+ B) (8.44) 


由 (8.19) 式 知 ,自行 y = Vr/4.74 d ,x 的 单位 是 are see/a, Vr 是 km/s,d 是 pe, 若 
如 是 以 arc sec/a 表示 的 自行 ,以 上 增加 方向 为 正 , 那 末 ， 


_ Acos2I+B 
名 4 大 


上 式 中 4 和 妃 已 表示 为 km"s- pe ,习惯 上 的 单位 是 km.s 1kpe- ,在 数值 上 
相差 10 信 . 

以 上 的 讨论 限于 在 银 道 面 的 情况 (5 = 0) ,对 任意 5 的 情况 , 则 得 到 以 下 两 
式 ( 奥 尔 特 公式 ) : 


(8.45) 


Va= Ad sin2l*cos’b (8.46) 
Hicosb = ob (8.47) 


现在 问题 归 为 确定 常量 4 和 8, 亦 即 确定 Ro 和 Vo, Ro 和 Vo 是 两 个 基本 
量 ,国际 天 文学 联合 会 (简称 IAU) 采 纳 的 数值 :(1) R。 为 10kpe, 但 近年 研究 表明 
Ro 约 为 8.5kpe;(2) Vo 为 250 km/s, 但 近年 研究 得 出 Vo 约 为 220 lmys. 
测定 了 Ro 和 Vo 之 后 ,又 测 出 银河 系 自转 角速度 随 R 的 变化 , 便 可 得 出 奥 
尔 特 常 量 . 现 通 用 的 数据 为 ( 亦 可 参见 [a.17]) 
A=15 km-s™!:kpe 
B= -10 km's '*kpe 


W 
(RO)= RA-B=25 km:s- "kpe 


=0.005 27"/a 


所 以 在 太阳 处 银河 系 的 自转 周期 为 2.46 x 108a, 这 也 就 是 太阳 绕 银 心 转动 一 周 
所 项 的 时 间 , 叫 做 宇宙 年 (cosmic year). 


5, 银河 系 自转 曲线 和 质量 


随 着 Ro 和 W 的 确定 ,就 能 通过 测定 银河 系 内 的 天 体 相对 于 太阳 的 运动 和 
距离 而 求 得 银河 系 的 自转 曲线 . 太阳 轨道 以 内 区 域 , 自 转 数据 主要 是 通过 观测 中 
性 所 的 21cm 谱 线 轮廓 获得 .其 方法 是 , 沿 着 银 道 的 任 一 方向 观测 ,视线 可 穿 过 若 
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十 个 HI 云 ,它们 以 不 同 速度 在 绕 银 心 转动 ,在 视线 上 的 速度 分 量 ,以 及 产生 的 
2icm 谱 线 的 位 移 各 不 相等 ,形成 一 谱 线 轮 廓 ,如 图 8,13 和 图 8,14 所 示 ， 

由 太阳 的 旋转 速度 和 HI 云 相对 太阳 在 各 切 点 的 运动 速度 , 便 可 推出 不 局 
RR 处 的 旋转 速度 ,结果 如 图 8.15 所 示 . 

对 太阳 轨道 以 外 区 域 , 不 能 用 上 述 方法 .在 20 世纪 70 年 代 布 利 蒋 等 人 找到 
用 HI 区 和 C0 分 于 云 的 方法 .通过 观测 CO 分 子 云 的 2.6 mm 谱 线 ,可 以 精确 地 
定 出 视 向 速度 Vs ,利用 (8.38) 式 可 求 出 V(R) ,结果 如 图 8.15 拨 示 . 

由 银河 系 较 差 自转 曲线 ,进而 可 推断 银河 系 质量 分 布 .如 果 物 质 高 度 集中 于 
中 央 , 那 未 转动 遵 牧 开 普 勒 定律 ;如 果 呈 球形 , 且 物 质 均匀 分 布 , 则 服从 刚体 转动 
规律 . 自 20 世纪 70 年 代 末 以 来 ,观测 表明 ,从 太阳 轨道 向 外 ,自转 速度 反而 增 
加 ,这 些 观测 结果 表明 银河 系 的 物质 分 布 在 比 以 前 设想 的 大 得 多 的 区 域 里 ,在 太 
阳 轨 道 以 外 存在 着 大 量 物质 ,这 样 银 河 系 的 质量 增 大 10 倍 , 约 为 102MWe 








本 疝 过度 Vex 





图 8.13 相对 于 观测 者 的 交差 旋转 示意 ”图 8.14 2lem 湛 线 轮廓 .图 中 各 标号 如 
图 云 1 和 3 相对 于 太阳 有 相同 视 向 速度 . 图 8.13 所 示 
云 2 视 向 速度 最 大 . 云 5 的 速度 为 负 


近来 研究 表明 , 银 学 包含 着 现在 未 观测 到 的 暗 的 或 弱 天 体 , 这 些 天 体形 成 瞳 
尝 (dark halo) .这 些 看 不 见 的 成 分 的 确 使 银河 系 从 太阳 到 很 这 的 距离 形成 平 直 
的 旋转 曲线 (参见 图 8.16) , 蜡 学 中 的 总 质量 可 能 达 2 x 100 Me .小 质量 的 主 序 星 
是 很 难 观测 到 的 ,有 人 还 提出 存在 小 质量 的 轴 洞 .下 章 我 们 将 谈 到 ,最 近 观 测 其 
他 旋 澳 星系 的 旋转 曲线 表明 ,它们 有 一 个 延伸 的 大 质量 的 暗物质 学 存在 ， 
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.图 8.16 银河 系 质量 分 布 模型 ,用 每 种 成 分 的 能 转 曲 线 
表示 ,太阳 位 十 8,5 kpe 处 


$8.4 旋 辟 结构 


现在 知道 许多 盘 状 星系 有 旋 辟 结构 ,认为 我 们 银河 系 也 有 旋 蔷 那 是 很 自然 的 . 
河 外 星系 的 光学 上 的 施 警 结构 主要 以 0,B 星 以 及 与 其 成 协 的 HI 区 描绘 出 来 ,银河 
系 的 旋 辟 结构 由 21 cm 射电 观测 绘 出 了 等 强度 图 (图 8.17), 由 21 cm 发 射线 的 强度 能 
推导 出 中 性 揽 气 体 的 数量 ,由 运动 距离 的 方法 得 出 氮气 所 在 的 位 置 .近来 由 C0 发 射 
线 , 也 发 现 分 子 气体 位 于 不 同 的 旋 辟 处 .假若 我 们 能 够 象 观 测 河 外 星系 那样 面 对 着 我 
们 的 银河 系 的 盘面 , 便 会 看 到 的 旋涡 结构 .图 8.18 是 河 外 星系 NGC4622(Sb 星系 ) 的 
照片 , 它 有 很 明显 的 旋涡 图 样 , 它 的 施 璧 是 由 年 轻 的 亮 星 和 与 之 成 协 的 H 区 组 成 , 宛 
如 穿 在 一 条 线 上 的 珍珠 .0、B 星 在 旋 辟 处 不 断 的 形成 ,由 星际 气 尘 连续 地 形成 新 的 
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星 ,并 替代 年 老 的 是, 这 是 一 个 连续 进行 的 过 程 ， 
现在 很 自然 地 提出 一 个 问题 ,为 什么 新 形成 的 恒星 偏 沽 生 于 如 此 巨大 的 旅 臂 处 
呢 ? 观测 表明 由 最 强 的 HI 区 所 描绘 出 的 旋 璧 是 义 罕 又 长 的 延伸 璧 ,能 延伸 到 几 十 万 








图 8.i7 银河 系 中 氢 原 子 气体 分 布 图 ， 
这 是 由 运动 距离 方法 给 出 的 





图 8.18 NGC 462 的 正面 视图 
光 年 ,这 是 什么 机 制 能 在 瞬时 触发 起 便 星 形成 于 罕 而 长 的 旋 辟 的 前 沿 ? 
我 们 来 试探 着 回答 这 些 问 题 ,20 世纪 40 年代 以 前 ,人 们 认为 旋 辟 是 物质 
骨 , 即 认为 旋 民 是 由 确定 的 恒星 和 气体 组 成 的 ,这 种 静态 分 布 由 磁场 维持 ,但 这 
一 理论 有 两 个 严重 问题 ,观测 发 现 银河 系 普遍 磁场 很 弱 , 约 为 10-”~ 10-”T; 若 
族 辟 为 物质 营 , 由 于 较 差 旋转 ,会 使 旋 辟 念 强 念 紧 , 如 图 8,19 所 示 ,图 中 车 内 点 
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转 的 快 ,在 4 时 一 条 径 向 弦 , 到 4 时 则 变 为 ,最 内 的 云 转 完 一 图 ,原来 的 直 蓄 成 
为 弯曲 的 弧 线 . 对 于 银河 系 ,太阳 所 处 圆 轨 道 ,旋转 周期 为 105a, 在 其 内 图 的 云 旋 
转 周 期 小 于 10*a ,银河系 年 龄 约 为 10"a, 那 么 将 旋转 100 圈 , 旋 臂 图 样 应 大 变样 ， 
这 与 观测 是 相 矛 盾 的 . 

走出 这 种 进退 维 谷 的 方法 是 1963 年 由 林家 乱 和 徐 逮 生 依 据 林 德 布 拉 德 的 
早期 工作 而 提出 的 , 即 密度 波 理论 . 








图 8.19 由 较 差 旋转 产 牛 缠绕 的 示意 图 


密度 波 的 概念 是 认为 每 个 恒星 都 在 自身 确定 的 本 轮 轨 道上 运动 , 作 本 轮 运 
动 的 星体 趋向 于 聚集 到 一 个 旋涡 引力 势 喷 p{r) ,被 扰动 的 盘 便 形成 一 定 的 旋 蔷 
结构 ,如 图 8.20 所 示 ( m=2,F=A(r)eosl mp - (7)]). 


局 = 4(rjoo[ mp - (7)] 
图 8.20 在 非 轴 对 称 引力 场 中 恒星 和 气体 云 
的 平均 运动 F = 4(r)eosf mp - 更 (r)] 
林家 下 等 提出 了 用 分 析 方 法 研究 集体 模式 的 密度 波 理论 . 他们 假定 ,不 管 旋 温 
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密度 波 图 样 如 何 起 源 , 由 已 存在 的 事实 去 推断 其 具体 物理 过 程 ,分 析 图 形 的 形成 与 维 
持 机 制 .设想 星系 中 伍 星 和 气体 在 绕 星系 中 心 旋转 时 ,转动 速度 与 空间 密度 都 是 以 波 
动 变化 的 .运动 快 时 ,空间 密度 变 稀 ; 运 动 慢 时 ,空间 密度 变 密 .这 种 波动 变化 既 绕 中 
心 环形 传播 ,又 沿 径 向 方向 传播 ,密度 极 大 的 波峰 则 构成 了 旋涡 状 的 旋 辟 . 便 星 进入 
旋 臂 时 , 因 恒星 密集 ,引力 场 加 强 ,速度 放 慢 , 另 一 方面 ,也 正 因为 速度 放 慢 , 使 柱 星 挤 
在 一 起 ,密度 加 大 ,引力 增强 ,因而 使 这 种 状况 得 以 维持 , 密度 波 理论 的 一 个 重要 特点 
是 旋 辟 图 样 保持 不 变 , 但 构成 旋 臂 的 物质 却 是 川流不息 的 ， 

下 而 的 结构 流程 图 概括 了 密度 波 理 论 的 分 析 方 法 ， 

















恒星 盘 对 引力 
| 场 的 响应 
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为 场 的 响应 


维持 上 述 引 力 | 一 | 盘 内 物质 分 布 
场所 需 的 总 物质 的 总 响应 
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§ 8.5” 银 核 和 银 心 


银河 系 的 银 盘 与 中 央 区 域 联 在 ~- 起 形 如 凸透镜 ,这 一 突起 部 分 称 为 核 球 . 它 的 
外 边缘 离 银 心 几 千 秒 差距 ,在 那里 有 一 个 由 巨大 的 HU 区 和 许多 分 子 云 和 尘埃 云 . 

核 球 的 中 央 是 银 核 . 有 时 也 称 为 银 心 ,研究 银 核 主要 依仗 射电 ,红外 愉 射 线 和 7? 
射线 波段 的 观测 

(1) 射电 观测 

时 在 20 世纪 30 年 代 , 央 斯 基 就 接收 到 来 自 银 心 方向 的 射电 辐射 .图 8.21 
是 多 恩 斯 等 人 在 3.75cm 波长 上 观测 到 的 一 幅 银 核 的 射电 图 ,图 中 , 射电 辐射 等 
强度 线 上 标 出 的 数字 是 天 线 温度 .图 上 沿 着 银 道 有 一 申 分 立 射 电源 ,其 中 最 强 的 
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是 人 马 A. 现 在 认为 它 是 银 心 的 标志 . 
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图 8.21 3.75 cm 波长 的 银 心 区 域 射电 图 


《2) 红外 观测 

银 心 的 红外 辐射 发 现 于 1967 年 ,是 由 于 比 导致 央 斯 基 发 现 银河 射电 辐射 的 
搜寻 更 有 计划 搜寻 的 结果 . 银 心 区 域 发 射 很 强 的 2.2fkm 红外 辐射 .图 8.22 是 银 
心 区 的 红外 源 ， 

近 几 年 来 ,天 文学 家 为 了 研究 紧密 聚集 的 恒星 ,被 这 些 恒星 加 热 的 尘埃 和 周 
国 的 气体 物质 ,已 在 许多 红外 波段 观测 了 银 心 ,气体 的 红外 光谱 包含 着 各 种 分 
子 .离子 和 原 于 的 特征 发 射线 ,因而 有 可 能 去 测定 这 些 物质 的 运动 .激发 态 和 让 
富 度 ， 

(3) XX 射线 和 Y 射 线 观测 

高 能 Y 射线 和 XX 射线 观测 已 发 现 一 些 有 关 银 心情 况 令 人 惊奇 的 特征 .1977 
年 测量 了 来 自 银 心 方向 的 Y 射 线 ,其 能 量 为 511keV, 它 精确 地 等 于 电子 和 正 电 
子 相互 淹没 所 产生 的 能 景 .从 银 心 发 射 的 能 量 为 1 800keV 的 更 高 能 的 7 射线 也 
已 观测 到 ,该 能 量 是 Ai% 在 衰变 过 程 中 发 出 的 特征 辐射 . 同 潭 没 辐射 一 起 ,总 共 
涉及 的 物质 量 令 人 吃惊 的 大 : 银 心 区 域内 放射 性 销 的 质量 似乎 等 于 几 个 恒星 的 
质量 .现代 的 了 解 是 ,AI 只 能 由 急剧 的 恒星 爆发 产生 ,例如 ,新 星 和 超新星 ,或 者 
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图 8.22 银 心 区 的 红外 源 和 射电 源 


沃 尔 夫 - 拉 叶 星 的 炽热 和 猛烈 活动 的 大 质量 天 体内 产生 .也 许 银 心 附近 大 量 的 
超新星 产生 了 惊人 的 数量 的 AE%. 

爱 因 斯 起 X 射线 天 文 台 的 观测 揭示 了 银 心 区 域 的 X 射线 图 象 (图 8.23) ,图 
中 有 12 个 分 立 的 X 射 线 源 ,其 中 一 个 X 射线 源 与 射电 源 人 马 A 西 的 位 置 相符 
合 ,其 光度 Lx ~ 108 双 ,上 且 在 6 个 月 内 光度 有 明显 的 变化 . 

最 近 天 文学 家 已 能 测量 银 心 区 域 的 恒星 速度 .因为 银 心 附近 的 许多 恒星 是 
红 巨 星 , 它 的 大 气 中 有 大 量 CO, 这 类 恒星 发 出 明显 的 C0 光谱 ,能 够 用 来 测定 其 
运动 .观测 表明 ,好像 在 距离 中 心 ! 或 2 光 年 以 内 的 区 域 有 着 3 到 4 百 万 个 太阳 
质量 .可 以 相信 ,如 此 巨大 质量 的 物质 聚集 在 银 心 . 那 末 为 什么 这 么 多 质量 集中 
在 银 心 , 丽 迄 今 仍 未 能 探测 到 呢 ? 最 明显 的 回答 是 这 些 物质 已 形成 了 一 个 黑洞. 
中 心 的 黑洞 尽管 其 质量 大 ,但 可 能 半径 很 小 ,人 们 可 以 期 望 当 物质 下 落 到 该 中 心 
物质 时 可 产生 特殊 的 发 射 ,以 此 来 确定 该 黑洞 的 位 置 ， 

通过 对 人 马 A 的 射电 观测 多 年 ,发 现 它 移动 很 小 ,这 意味 着 人 马 A 是 一 个 
质量 非常 大 的 天 体 ， 

现在 认为 至 少 两 个 邻近 星系 包含 有 黑 测 ,一 个 是 仙女 座 星 系 (M31) , 另 一 个 
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图 8.23 银 心 区 X 射 线 辐射 图 (4 是 短 于 0.6 nm) 
是 三 角 座 中 较 小 的 星系 . 
为 了 彻底 了 解 银 河中 心 发 生 了 些 什么 过 程 ,仍然 令 人 烦恼 不 已 . 银 心 人 马 A 
是 一 个 黑洞 吗 ? 它 与 IRS16( 红 外 源 ) 成 协 吗 ? 有 什么 信号 从 中 心 向 外 传 出 ? 
现在 天 文学 家 对 银 心肌 能 隐匿 着 一 个 大 质量 黑洞 有 了 茶 些 证 据 , 但 许多 
情况 仍 待 解决 各 了解 .人 们 将 发 展 得 力 的 仪器 ,更 深入 地 探究 位 于 银河 系 心脏 处 
的 奥秘 .图 8.24 是 目前 对 银 心 区 气体 运动 的 了 解 . 





图 8.24 银 必 附近 气体 的 运动 图 
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这 一 论争 (小 普 利 ~- 柯 蒂 斯 ) 极 有 力 地 指明 在 科学 前 沿 的 
研究 中 如 何 巧妙 地 背弃 陈 见 而 挖 氢 真理 的 一 条 成 功 之 路 ， 


一 一 蔡 里 克 :《 天 文学 和 天 体 物理 学 导论 》1992 

活动 星系 的 认识 已 改变 了 我 们 的 字 宙 观 ,星系 中 有 剧烈 

的 活动 ,这 一 惊人 而 确 当 的 发 现 ,使 我 们 认识 到 原来 自己 是 居 
住 在 "激烈 的 字 尖 "中 . 

一 一 徐 企 生 ,《 物 理 宇宙 》1982 


活动 星系 核 的 研究 是 现代 天 文学 最 有 生气 的 研究 领域 之 


一 一 彼得 森 ;《 活 动 星系 核 导 论 》1997 





星系 是 宇 霄 中 最 重要 最 壮丽 的 天 体 ,它们 由 恒星 ,气体 和 全 埃 组 成 的 庞大 的 
系统 .星系 在 宇宙 大 尺度 结构 中 具有 核心 作用 ,因此 在 任何 关于 宇宙 的 讨论 中 都 
把 星系 作为 序 篇 .我 们 银河 系 是 一 个 大 星系 ,包含 着 10" 颗 星 ; 少 数 巨 大 星系 由 
更 多 的 恒星 组 成 ,矮星 系 的 恒星 仅 为 银河 系 的 1% .现代 天 体 物 理学 经 常 将 河 外 
星系 分 为 “正常 星系 ” ,性质 差别 很 大 的 活动 星系 和 活动 星系 核 .本 章 先 讨论 正常 
星系 ,然后 讨论 活动 星系 特别 是 21 世纪 占 极 重要 位 置 的 活动 星系 核 . 
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§9.1 河 外 星系 


在 本 书 开始 时 曾 简 述 了 星系 .但 我 们 已 看 到 ,人 们 对 星系 的 了 解 远 不 如 对 恒 
星 的 了 解 .恒星 的 结构 演化 已 有 相当 清楚 的 图 象 ,但 对 星系 的 起 源 、 结 构 和 演 
化 ,虽然 近来 已 成 为 天 体 物理 的 前 沿 课题 ,但 需要 研究 的 问题 仍 很 多 .我 们 的 太 
阳 系 位 于 一 种 旦 系 ( 旋 涡 星 系 } 中 ,我 们 仅 能 观测 到 银河 系 的 某 些 部 分 ,为 了 获得 
更 完整 的 知识 ,我 们 必须 转向 对 河 外 星系 的 研究 .本 节 集 中 于 正常 星系 的 研究 ， 


1, 沙 普 利 - 柯 蒂 斯 论争 


时 在 18 世纪 ,人 们 在 夜晚 的 天 空中 发 现 了 模糊 的 延伸 天 体 ,最 初 称 为 时 去 
《Nebulae) .旋涡 星云 成 为 最 早 的 研究 对 象 .托马斯 - 吏 特 和 康德 曾 提出 ,旋涡 旦 
二 可 能 是 如 我 们 银河 系 一 样 的 恒星 系统 .旋涡 晨 云 是 银河 系 之 外 的 恒星 系统 ,这 
一 思想 就 是 著名 的 “ 岛 宇宙 假说 ”. 

1918 年 , 沙 普 利 利用 球状 星团 作为 银河 系 边 界 标志 对 银河 系 结构 和 尺度 的 
研究 作出 了 重大 贡献 ,但 他 得 出 的 银河 各 尺度 被 寺 大 了 .他 一 直 反 对 “ 岛 宇 害 "的 
见解 ,这 些 旋 满 星云 应 是 银河 系 内 的 气体 星云 .另外 某 些 天 文学 家 以 柯 蒂 斯 为 代 
表 , 他 不 同意 沙 普 利 的 看 法 .他 认为 旋涡 星云 的 名 称 不 恰当 ,在 此 类 星云 中 观测 
到 新 星 证 明 它们 实际 上 是 恒星 系统 而 不 是 星云 .他 假设 旋涡 星云 中 的 新 星 亮度 
极 大 时 的 绝对 星 等 与 银河 系 中 的 一 样 ,比较 亮度 航 大 时 的 视 星 等 便 可 定 出 这 些 
旋涡 星云 的 距离 ,结果 表明 ,这 些 星云 远 远 超出 银河 系 的 范围 . 

为 了 解决 这 一 矛盾 ,1920 年 4 月 ,美国 科学 院 在 华盛顿 召开 了 “宇宙 的 尺 
度 " 辩 论 会 ,会 上 他 们 两 人 就 银河 系 的 大 小 和 旋涡 星云 的 真相 展开 了 论战 ,这 是 
天 文学 史上 有 名 的 沙 普 利 - 柯 蒂 斯 大 论争 .这 一 论争 今天 看 起 来 仍 很 有 启发 意 
义 , 它 的 重要 性 不 仅 是 历史 文献 ,而 作为 -个 例子 看 看 卓越 的 科学 家 之 间 的 论 
争 ,由 于 证 据 有 一 定 缺 陷 或 不 完备 ,最 后 放弃 了 已 有 了 相当 基础 的 看 法 而 终于 走 
向 成 功 之 路 . 

论争 的 核心 是 银河 系 的 大 小 这 一 课题 . 随 着 近代 天 文学 的 发 展 证 明 沙 普 利 
对 这 一 问题 的 看 法 大 部 分 是 正确 的 .他 由 于 未 考虑 是 际 消光 ,于 是 他 怀疑 柯 六 其 
定 出 的 旋涡 星云 的 虐 离 ,他 坚持 这 些 星云 不 是 河 外 的 .现今 我 们 知道 旋涡 星云 的 
确 是 “ 岛 字 宙 ”, 为 避免 造成 混 涌 ,我 们 不 再 称 它们 为 星云 而 称 为 星系 (galaxies) . 
星云 是 指 真正 由 气体 和 尘埃 所 组 成 的 云 . 

现 将 沙 普 利 - 柯 幕 斯 论争 要 点 归结 如 下 ; 

(1) 到 旋涡 星云 的 距离 有 和 多大? 
认为 距离 小 的 论点 : 
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(a) Von Maanen 对 M101 的 自行 的 测量 是 0.02"ra, 这 导致 沙 普 利 认为 MI01 
是 本 质 上 小 的 天 体 . 

{b) 仙女 座 星 云 M31 中 新 星 ( 实 为 超新星 ) 与 英 仙 新 星相 比拟 
坚持 为 大 距离 的 论点 ; 

(a) M101 自行 的 测量 可 能 有 错误 . 

《b) M31 中 新 星 爆发 与 银河 系 中 新 星 爆发 相 比 较 . 

(2) 旋涡 星云 是 由 恒星 或 者 由 气体 组 成 的 吗 ? 
上 反对 由 恒星 组 成 的 论点 为 : 

(a) 太阳 周围 的 银河 系 的 面 亮度 远 小 于 大 部 分 星云 的 中 心 部 分 的 面 亮度 . 

(b) 旋涡 星云 的 外 部 区 域 比 中 心 区 更 蓝 . 

(3) 为 什么 旋涡 星云 都 避 项 开 银 道 面 ? (参见 图 9.1) 
反对 岛 宇宙 假设 的 论点 为 

(a) 旋涡 星云 避 开 银 道 面 提出 有 影响 因素 , 因 有 很 大 的 退 离 速 度 . 

(hb) 若 提出 某 种 排斥 力 , 则 两 者 ( 避 开 银 面 和 大 速度 ) 都 可 加 以 说 明 . 
坚持 岛 宇 宙 假 说 的 论点 为 ， 

(a) 某 些 从 侧面 观测 的 旋涡 星云 都 展现 中 间 有 一 屏 项 腰带 (图 9.2) . 

(b) 如 果 银 河 系 也 有 这 样 的 带 , 如 果 太 阳 被 能 在 这 个 带 中 间 ,如 果 旋 涡 星 云 
是 银河 系 的 外 狐 , 那 末 吉 项 银 面 的 问题 也 可 解释 . 

(ce) 大 的 退 离 速度 除了 用 "如 此 高 速 最 可 能 是 单独 星系 "以 外 ,无 其 他 说 明 

关于 论争 中 有 些 略 加 补充 说 明 .关于 到 旋涡 星云 的 距离 的 论争 是 核心 问题 ， 
如 果 到 这 些 星云 的 距离 远 远大 于 银河 系 的 尺度 ,问题 自然 迎 刃 面 解 , 沙 普 利 和 柯 








图 9.1 NGC 天 体 在 银 道 坐标 系 的 分 布 图 
蒂 斯 都 用 M31 中 的 新 性 来 定 距离 .方法 是 将 M31 中 新 星 最 亮 时 视 亮度 与 银河 系 
中 新 星 峰 值 时 视 亮 度 加 以 比较 .两 人 得 出 不 同 的 结论 ,一 者 是 因为 两 人 对 我 们 银 
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河 系 的 大 小 意见 不 一 致 , 另 一 原因 是 那 时 还 未 将 新 星 和 超新星 加 以 区 分 并 来 . 当 
然 ,现在 新 时 仍 用 来 测定 邻近 星系 距离 的 方法 之 一 . 





图 9.2 NCC 4565{Sb 姜 ) 的 侧面 图 象 . 中间 有 一 吸收 带 
关于 旋涡 星云 是 恒 咕 系统 还 是 气体 星云 之 争 , 沙 普 利 当时 还 不 知 有 星际 消 
光 , 从 而 降低 了 对 银河 系 面 亮度 的 估计 .我 们 可 看 到 , 沙 普 利 用 了 相当 老练 的 意 
见 来 反对 柯 带 斯 没有 合适 的 回答 . 沙 普 利 的 基本 点 是 ,如 果 旋 涡 是 云 是 星系 , 它 
们 看 来 应 象 恒星 系统 .这 个 问题 直到 1923 年 , 哈 勃 用 当时 世界 上 最 大 的 望远镜 
将 M31 的 外 转 部 分 分 解 为 单个 的 但 星 后 才 得 以 解决 . 
关于 旋涡 星云 的 空间 分 布 和 退 离 速 度 方向 的 论争 . 若 从 严格 地 逻辑 观点 来 
看 , 沙 普 利 似乎 更 好 些 ,因为 他 仅 用 一 个 假设 而 解释 两 个 观测 事实 ( 吕 藏 区 和 退 
离 速度 ) ,然而 柯 蓝 斯 却 用 三 个 假设 去 解释 一 个 事实 ,月 剩 下 一 个 事实 无 法 解释 
但 从 物理 的 角度 看 , 柯 蒂 斯 的 论点 则 更 好 ,因为 他 不 需要 引用 新 的 物理 规律 去 
这 场 论争 极 有 力 地 指明 在 科学 前 沿 的 研究 中 如 何 巧 妙 地 背弃 陈 见 而 挖 撮 真 
理 的 一 条 成 功 之 路 . 
这 场 论战 当时 没有 结论 .到 1923 年 , 哈 勃 在 M31 中 证 认 出 造 父 变 星 ,这 是 一 
个 非常 巨大 的 成 就 .首先 , 哈 勃 将 M31 的 外 部 区 域 分 解 出 伍 星 :其 次 他 需要 证 认 
和 发 现 变 是 ,由 造 父 变星 的 视 亮 度 和 它 的 周期 - 光度 关系 可 归 算 出 到 M31 的 距 
离 . 这 个 距离 的 现代 值 是 236 万 光 年 , 它 显然 是 远 在 银河 系 之 外 ,因此 仙女 座 星 
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云 (M31) 是 一 个 独立 的 恒星 系统 ,仙女 座 大 星云 是 路 银河 系 最 近 的 较 大 的 旋涡 
星系 ( 麦 哲 仑 云 距 我 们 银河 系 最近 但 是 比 起 银河 系 来 是 小 星系 ) ,由 这 一 事实 ( 距 
我 们 银河 系 最 近 的 旋涡 星系 的 距离 是 236 万 光 年 ) 可 想到 宇宙 是 多 么 巨大 ! 


2. 星系 的 分 类 


哈 勃 对 仙女 座 星云 距离 的 开创 人 性 研究 为 研究 河 外 星系 打开 了 前 沿 的 大 门 ， 
现在 我 们 知道 ,在 可 观测 字 宙 中 约 有 107? 个 星系 ,这 些 星系 中 有 许多 星系 的 质量 
与 银河 系 相 比 拟 ; 多 数 比 银河 系 小 ;少数 比 银河 系 大 得 多 ， 

对 河 外 星系 观测 所 获得 的 资料 表明 , 河 外 星系 的 类 型 与 由 依 河 系 获得 的 资 
料 有 很 大 的 差别 .因为 对 河 外 垦 系 往往 是 岛 歌 ,对 资料 的 解释 是 比 银河 系 更 直接 
更 概略 .由 于 河 外 缅 系 距 离 太 远 ,观测 资料 的 质量 比 起 银河 系 来 更 贫乏 ,空间 分 
认 率 更 低 . 因 此 这 些 资料 提供 的 是 概略 图 象 ,但 缺少 象 银河 系 那样 详细 的 数据 ， 
于 是 人 们 对 银河 系 和 河 外 星系 的 了 解 是 两 者 平行 地 发 展 ,两 者 互 为 补充 ,以 完善 
我 们 对 两 者 的 认识 ， 

{1) 哈 勃 分 类 法 

哈 勃 是 星系 天 文学 的 开拓 者 ,他 依据 大 量 观 测 资 料 于 1926 年 提出 了 一 个 星 
系 的 分 类 方案 ,后 经 过 几 十 年 ,他 和 另外 几 位 天 文学 家 的 修改 和 补充 , 世 称 哈 嘉 
分 类 . 哈 勃 按 形 态 分 为 如 下 四 类 (图 9.3): 

(1 ) 椭 交 星系 (Ellipticals) :P, 圆 形 或 椭圆 形 ,亮度 是 平滑 的 分 布 . 

《i) 正常 旋涡 星系 (Ordinaey Spirals) :S 或 SA ,中 央 核 球 加 平坦 的 盘 , 有 旋涡 
结构 . 

(前) 棒 旋 时 系 (Barred Spirals) :SB ,中央 核 球 加 棒 再 加 盘 , 有 旋涡 结构 . 

(CIY ) 不 规则 星系 (Imegulars) :几何 形状 不 规则 . 

旋涡 星系 (正常 旋涡 和 棒 族 ) 和 椭圆 星系 两 者 包含 着 可 观测 宇宙 的 大 部 分 质 
重 , 不 规则 犀 系 仅 占 百 分 之 几 ， 

旋涡 星系 与 酉 圆 星系 主要 差别 如 下 : 

《A) 构 圆 星系 中 随机 速度 与 旋转 速度 之 比值 较 旋涡 星系 中 的 该 比值 大 得 
多 .这 -事实 可 兴 为 是 椭圆 和 平坦 的 旋涡 之 间 形 状 的 差别 . 

(B) 大 部 分 椭圆 星系 中 气体 合 量 少 ,尘埃 似乎 亦 少 ,大 部 分 旋 注 星系 和 富有 
气体 的 不 规则 是 系 则 相反 . 

(C) 大 部 分 椭圆 星系 中 没有 存在 年 轻 星 的 证 据 , 可 能 是 由 于 缺少 形成 年 轻 
星 的 气体 和 尘埃 的 缘故 . 

(D) 刁 圆 星系 无 旋 辟 结构, 盘 形 星 系 几 乎 都 有 旋 臂 :但 是 ,由 椭圆 星系 向 旋 
涡 星 系 的 过 渡 型 ,如 S0 和 SB0 亦 缺 少 旋 蔷 . 








§9.1 河 外 星系 363 


(b) 
(qd) 











用 9.3 星系 类 别 
{a) 撕 轩 晨 系 .(b) 卜 常 旋 说 是 系 ,tn) 惊 旋 堪 系 ,(d) 不 规则 星系 
( 1) 椭圆 星系 ”这 类 星系 通常 中 央 较 密 ,形状 彼此 相似 ,主要 差别 在 于 扁 
度 和 表面 亮度 向 外 下 降 率 不 同 . 在 椭圆 星系 中 未 观测 到 21 em 射电 辐射 ,表明 气 
体 和 尘埃 含量 很 少 .典型 的 光谱 类 似 于 K0 ~ K5 型 恒星 光谱 ,辐射 大 部 分 来 自 
和 M 型 巨星 ,但 成 员 星 主要 是 矮星 . 
桶 加 星系 用 字 上 母 王 表示 , 按 扁 度 不 同 分 为 E0 到 E7.E 后 面 的 数字 n 由 下 式 
定义 : 
0 (9.1) 


其 中 a 和 4 分 别 是 椭圆 的 半 长 径 和 半 短 径 , 以 角度 为 单位 ,n 取 束 数 .上 式 确 定 
的 仅 是 视 偏 度 而 不 是 真 偏 度 .以 前 曾 认 为 这 个 序列 是 旋转 增加 的 序列 ,近来 斌 究 
表明 ,椭圆 星系 沾 便 是 的 运动 很 复杂 , 偏 度 增 加 不 是 因为 旋转 增加 ,而 是 由 于 大 
的 随机 速度 的 不 同 向 性 .从 理论 上 我 们 知道 产生 这 种 遍 平 性 需要 长 时 间 的 异 星 
动力 学 运动 .图 9.4 是 精 圆 星系 的 例子 . 

(4 )》 旋涡 星系 ”只 有 旋涡 结构 的 是 系 叫做 旋涡 星系 ,这 类 星系 是 相当 扁平 
的 (图 9.2). 旋 臂 位 于 很 薄 的 平面 内 . 旋 璧 跟 以 星系 中 心 为 圆心 的 圆 相 父 ,其 交 
角 大 小 可 用 来 表示 旋涡 星系 的 形状 , 交角 小 , 旋 营 缠绕 紧 ; 交 角 大 , 旋 臂 缠绕 众 ， 
在 险 勃 分 类 中 ,按照 旋 辟 缠绕 的 松 昧 程度 ,各 分 为 Sa,Sb,Se, 和 SBa,SBb,SBe 二 
个 次 型 .大 体 说 来 ,下 标 a,b,e 分 别 对 应 于 交角 10*,15*, 和 20° 左 右 .图 9.5A 是 止 
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9.4 酉 圆 星系 ,仙女 大 晨 云 的 伴星 系 W32, 52 型 
常 旋涡 星系 6 个 典型 例子 ,分 别 为 Sa,Sb 和 Sc. 图 9.5B 则 是 棒 旋 星系 的 6 个 例 
子 ,旋涡 星系 中 央 部 分 的 天 体 与 椭圆 星系 类 似 ,而 旋 臂 部 分 相差 很 大 , 旋 殴 内 充 
斥 着 星 族 工 天 体 , 尤 其 是 气体 ,尘埃 和 年 轻 恒星 .从 a 型 到 。 型 , 星 族 下 的 特征 在 





发 展 ， 

哈 勃 分 类 不 是 一 个 演化 序列 .虽然 天 文学 家 已 提出 星系 演化 的 理论 ,但 距 得 
出 确定 的 结论 那 还 是 很 中 过 的 . 

哈 擂 曾 把 更 接近 椭 阅 星系 的 星系 称 为 适 镜 星 系 . 遂 镜 星系 有 明亮 的 核 球 和 
和 遍 琢 ,但 没有 旋 辟 ,形似 透镜 ,以 S0 表示 ,并 认为 0 是 椭圆 星系 与 旋涡 星系 之 间 
的 过 滤 星 系 ,他 绘制 了 一 幅 形 如 音叉 的 图 (图 9.6) . 

《和 站) 不 规则 星系 ”符号 rr, 它 们 没有 旋涡 结构 ,形状 不 对 称 , 有 的 好 象 碎 列 
为 几 部 分 (图 8.24) .这 类 星系 又 分 为 两 类 ,分别 标 为 Ir I ,IrI .前 者 颜色 偏 蓝 ， 
色 指 数 B-V 约 为 0,35; 后 者 是 黄色 ,BV 等 于 0.8 左右 

在 已 观测 到 的 星系 中 ,不 规则 星系 的 数目 很 少 , 约 占 3% .应 当 指 出 ,这 种 比 
例 受 选择 效应 影响 不 太 真实 

(2) 德 活 库 勒 分 类 

德 活 库 勒 指出 哈 蔓 将 旋涡 星系 分 为 两 大 类 ,这 太 密集 ,不 能 反映 各 种 各 样 的 
旋涡 星系 .他 提出 用 二 维 来 描述 旋涡 星系 ,他 修正 的 分 类 图 如 图 9.8 所 示 . 该 图 
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NGC 2811 NGC 3031 M81 











Seb 型 NGC678 M74 $e 型 


图 9.5(A) 旋涡 时 系 .S0 ~ Se 

与 险 勃 图 有 三 点 不 同 ,(1) 外 加 某 些 次 型 E* ,S07 ,S07 ,Sd,Sm, 并 引信 [m,(2) 
分 为 三 系列 , 即 SA,SB,SAB,(3) 引 人 + 和;, 表 示 是 环形 或 是 s 形 结构 ， 

另外 还 有 叶 凯 士 分 类 系统 和 DDO 分 类 系统 亦 称 范 登 堡 系统 ,DDO 是 美国 戴 
维 , 邓 洛 普天 文 台 (David Danlap Observatory ) 的 缩写 . 范 痘 堡 绘 出 三 叉 图 (图 9.9) . 

应 当 指出 ,近年 来 用 CCD 相 由 观测 星系 ,灵敏 度 大 大 提高 , 旦 直接 联结 计算 
机 .用 CCD 观测 是 极 简便 又 迅速 .但 有 一 点 很 重要 ,标准 星系 分 类 法 并 不 能 用 于 
字 宙 中 大 部 分 星系 . 
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NGC 1300 SBbls) 型 NGC2525 Sel 型 


图 9.5(B) 梯 旋 星系 ,SB0 ~ SBe 
星系 形态 分 类 除了 已 讨论 过 的 各 种 分 类 外 ,还 有 一 类 星系 称 为 cD 星系 (e 
表示 天 文 专门 用 语 中 * 超 巨 ",D 表示 弥漫 ) .这 些 星系 看 似 柄 圆 形 ,有 很 延伸 的 色 
层 , 目 常常 有 几 个 核 .它们 的 直径 可 达 百 万 秘 差 距 (Mpe) .cD 星系 很 可 能 是 星系 


吞并 而 形成 ( 见 合 并 星系 ) . 
还 有 一 类 是 短 星 系 .我 们 通常 加 以 说 明 的 星系 往往 是 最 容易 探测 的 ,这 些 星 


$9.1 河 外 星系 367 


正常 六 涡 星系 人 ® 
山下 吕 系 1/ 国 三 S 


se 





哈 勃 “音叉 " 图 





图 9.7 不 规则 星系 LMC 
系 是 最 亮 最 显著 的 星系 ,事实 上 宇宙 中 矮星 系 远 远 超过 我 们 熟悉 的 巨星 系 .矮星 
系 中 多 数 是 椭圆 的 ,有 少量 气体 .因此 称 它们 为 矮星 系 或 表示 成 由 .dE 与 正常 
椭 贺 星系 的 差别 是 dE 缺少 亮 核 区 . 另 一 类 矮星 系 是 矮 不 规则 星系 ,表示 为 dr. 
尽管 九星 系 在 数目 上 超过 ”正常 "星系 ,但 在 质量 上 正常 星系 占 优势 ,因此 我 们 讨 





论 的 星系 类 型 仍 在 哈 勃 星系 图 上 看 到 . 
3, 星系 的 光度 和 光谱 


(1) 累积 颜色 
星系 发 出 的 光 来 自 它 的 所 有 的 恒星 , 它 的 辐射 是 最 亮 且 热 的 星 的 贡献 与 暗 
而 冷 的 星 的 辐射 的 竞争 .我们 用 性 系 的 颜色 推论 出 它 的 恒星 成 分 ,星系 类 型 和 它 
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杭 加 透镜 诞 汶 不 规则 








图 9.8 推广 的 哈 勃 分 类 


-@ 





一 e 一 ae 一- 寺 一 由 一 售 . 


全 一 已 一 仆 ， 


图 9.9 范 登录 的 星系 分 类 三 叉 图 

的 颜色 之 各 存在 直接 的 关系 .构图 星系 比 旋涡 星系 更 红 , 旋 涡 星 系 比 不 规则 星系 
稍 红 . 对 于 旋涡 星系 群 , 当 它 的 核 球 变 大 和 它 的 旋 璧 延伸 度 变 小 时 , 它 的 颜色 变 
红 。 各 种 星系 的 色 指数 列 在 表 9.1 中 ,但 应 指出 ,特别 对 于 旋涡 星系 ,星系 的 最 
外 部 分 的 颜色 与 核 球 区 的 颜色 是 不 同 的 ， 

由 偏 蓝 的 不 规则 星系 发 展 到 偏 红 的 栅 贺 星系 ,这 反映 各 星系 的 是 族 的 组 成 
的 趋势 .一 般 来 说 , 老 星 族 I 在 椭圆 星系 中 占 优势 ,更 年 青 的 星 族 工 在 不 规则 星 
系 占 突 出 地 位 .旋涡 星系 的 混杂 程度 由 核 的 大 小 (年 老 的 是 族 T ) 和 旋 艾 的 尺度 
要 对比 来 决定 , 星 族 区 在 所 有 大 星系 中 可 能 贡献 很 小 ,它们 主要 存在 于 球状 星团 
和 星 学 中 . 

(2) 星系 的 尺度 - 

由 三 角 测 量 我 们 知道 ,一 个 天 体 的 张 角 的 大 小 连同 它 的 距离 的 确定 很 容易 
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提供 出 它 的 线 尺度 大 小 .给 定 天 体 的 角 直 径 , 我 们 由 关系 式 a& = s/d 可 求 出 线 
直径 ,其 中 ag 是 天 体 以 弧度 表示 的 角 直 径 ,* 是 线 直径 ,ad 是 距离 (* 和 d 单位 
相同 ). 天 体 的 距离 的 确定 第 三 章 中 讨论 过 ,星系 的 距离 下 面 葡 深信 讨 论 , 此 处 认 
为 可 以 定 出 来 .在 计算 星系 大 小 中 一 个 障碍 是 一 个 星系 的 “边缘 "(edge) 的 确定 
有 人 为 性 ;不 同 的 定义 给 出 不 局 的 直径 .天 文学 家 一 般 用 等 光 强 线 (Isophotal Lev- 
el) 推 出 围绕 星系 的 像 ,然后 由 等 光 强 线 定 出 星系 的 直径 ,现在 用 CCD 观测 ,这 个 
方法 变 得 更 容易 ,用 计算 机 完成 这 一 过 程 . 
矮 椭 圆 星 系 和 小 不 规则 星系 趋向 是 最 小 的 星系 ,有 的 直径 仅 是 3 000pe, 所 
有 星系 的 典型 直径 约 为 15 kpe. 巨 椭 贺 星系 的 直径 可 达 60 kpe, 非常 巨大 的 cD 
星系 的 直径 可 达 2 Mpe( 这 个 直径 比 银河 系 到 仙女 座 大 星云 的 距离 还 大 ) . 
(3) 星系 的 光度 
如 果 我 们 知道 星系 的 距离 连 局 它 的 辐射 流 (用 视 星 等 测量 ) , 那 末 我 们 可 计 
算 它 的 光度 (绝对 垦 等 ) .为 了 正确 地 确定 星系 的 输出 辐射 (功率 ) ,必须 作 某 些 思 
考 ,其 中 之 一 是 涉及 到 上 面 刚 讨论 过 的 星系 大 小 的 问题 ,我 们 如 何 确定 星系 的 边 
缘 在 何 处 ? 我们 必须 用 一 个 等 光 强 度 线 限定 星系 的 半径 ， 
我 们 还 要 做 三 个 修正 得 到 星系 的 绝对 星 等 ,此 处 仅 归 纳 一 下 第 二 亮 星系 星 
表 所 给 出 的 修正 ， 
第 一 个 修正 是 我 们 银河 系 的 尘埃 消光 ,以 B 星 等 系统 来 说 ,总 的 消光 在 北 
银 极 是 4 = 0".19, 南 银 极 是 4， = 0".21, 在 任 一 给 定 的 银 径 ! 和 银 纬 5 的 消光 
表达 式 为 : 
As=0.19(1+ Swcos b)1Cl (对 于 5>0) 
As=0.21(1+ Sseos 8)1Cl (对 于 5b<0) 
其 中 
Su(2) =0.1948eos( {) +0.0725sin(1) +0.1168c0s(21) — 
0.0921sin(21) + 0.1147eos(31) + 0.0784sin(31) + 
0.0479cos(41) + 0.0847sin(47) 
Ss{ 1) = 0.2090cos( 1) — 
0.0133sin(1) +0.1719cos(21) -0.0214sin(27) - 
0.1071cos{371) - 0.0014sinf37) + 0.0681cos(41) + 
0.0519sin(4!) 
人 项 对 两 个 半球 出 下 式 给 出 : 
C=esc[b +0.25° — 1,7°sin(?) -1,0°cos(37)] 
第 二 个 改正 是 星系 内 在 的 消光 ,由 于 卫星 系 尘埃 很 少 ,这 个 改正 仅 对 3 旋 渴 
星系 , 它 是 星系 像 的 倾角 i 的 函数 (我 们 假设 旋 注 由 它 的 极 区 看 是 圆 的 ), 其 表达 
式 为 ; 
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Aa(i) =0.70 lg sec(i) 

第 三 个 改正 是 尺 订正 (KK comeetion); 因 为 红 移 使 得 发 射 光 移出 静止 参考 系 
的 滤波 带 ,必须 做 这 个 改正 .具体 作法 可 查 有 关 文 献 [9.8] . 

对 于 各 类 星系 的 绝对 星 等 已 列 在 表 9.1 中 .我 们 银河 系 姐 果 从 银河 系 以 外 
观测 它 , 它 的 绝对 星 等 约 为 -21"(2.5x 100Le@ ). 楷 圆 星系 由 矮星 系 的 - 8"(2 x 
10;Le ) 到 巨 椭 加 星系 的 ~ 25"(1027e@). 

表 9.1 里 系 的 基本 特征 














椭圆 显 系 旋涡 星系 不 规则 星系 
质量 /We 10 -105 10 ~ 4x 10" 10 ~ 3x 10° 
绝对 星 等 -9~ -23 15~ -21 -13~-18 
光度 /L@ 3x 1 ~ 104 L105 ~ 2x 10° 10 = 10? 
质 光 比 亲人 
{Ma/Le=1) 100 2-20 1 
真 径 /(kpe) 1 200 5-50 1~10 

族 辟 是 工 ， 
星 族 成 分 J 和 老年 I 人 I 
是 
尘埃 的 存在 几乎 无 是 
Sa Sb Se 
色 指数 (BV) +1.0 +0.9 +0.4~0.8 +0.4-0.6 +0.3~0.4 
Mul MY Wm) 几乎 是 零 2+2 5+2 10+2 22+4 
光谱 型 K k 下 -KK A~F A~F 
(4) 星系 的 光谱 


现代 的 趋势 是 用 CCD 进行 星系 的 光谱 观测 .大 部 分 光谱 观测 是 把 星系 作为 
一 个 天 体 处 理 ,这 些 观测 仅 测 量 星系 的 妊 核 区 ,星系 的 光谱 观测 能 获得 星系 的 总 
体 运动 以 及 核 球 的 光谱 型 的 信息 .对 于 能 观测 星系 的 多 部 分 的 光谱 的 星系 ,可 作 
更 详细 的 考查 ,由 此 使 我 们 理解 星系 内 的 内 部 运动 和 十 分 不 同 的 星 族 的 情况 , 

星系 的 另 一 个 性 质 是 它们 的 光谱 型 ,这 与 星系 形态 有 关 .W. 殉 .摩根 指出 星 
系 的 特征 光谱 型 随 它 的 核 球 的 突出 程度 而 变化 ,当然 ,星系 的 光谱 是 由 千 亿 频 恒 
星 的 累积 光 而 形成 的 .由 图 9.10 可 见 ,星系 的 光谱 酷似 K 型 星光 谱 , 其 他 的 类 似 
G\F 甚 至 和 型 星光 谱 型 . 当 星系 核 球 某 类 高 光度 的 巨星 数目 上 占 优势 时 ,就 会 
产生 这 种 情况 .摩根 发 现 由 星系 的 K 型 光谱 (对 应 早 型 星系 ) 平 滑 地 过 渡 到 C 型 
和 下 型 (对 应 晚 型 旋涡 星系 ) . 

星系 的 光谱 还 能 提供 更 多 信息 ,以 后 我 们 更 详细 地 在 有 关 星 系 距离 和 昌 系 
核 章节 里 加 以 研究 . 
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图 9.10 旦 系 光 谱 的 例子 
《及 ) 早 型 星系 的 型 泌 庶 ;(B) 幅 型 的 G 理 光谱 C) F 型 光谱 ,[00]372.7 nm 线 已 红 移 到 390 mm 
(D) 晚 型 皇 系 有 强 的 发 射线 ,最 强 的 线 是 372.7,495.9 和 500.7 om 的 发 射线 


4. 星系 的 非 光学 窗口 


人 们 长 期 以 来 观测 河 外 星系 是 旧 光 学 ,电磁 波 引 的 其 他 窗口 最 初 提供 重要 
结果 仅 从 1950 年 代 , 在 近来 的 十 年 . 廿 年 才 唆 于 成 熟 . 光 学 窗口 所 以 重要 不 仅 因 
为 历史 原因 ,星系 辐射 的 主要 能 源 也 都 位 于 可 见 光 窗口 ,光学 观测 是 我 们 了 解 星 
系 的 基础 .光学 员 已 确立 了 优先 的 地 位 ,但 现代 天 体 物 理学 要 求 必 须 理解 其 他 窗 
口 提供 的 观测 信息 一 一 特别 是 红外 、 射 电 和 X 射线 波段 . 


(1) 射电 现 测 星 系 








射电 观测 同 光学 相 比 ,宽带 连续 谱 类 似 于 光学 宽带 的 颜色 ,综合 孔径 成 像 类 


似 于 CCD 成 像 . 





星系 的 连续 谱 一 般 是 测量 同步 回旋 过 程 发 出 的 辐射 .由 此 我 们 马上 能 知道 
被 观测 星系 的 磁场 和 高 能 粒子 的 组 成 .一 般 来 说 ,我 们 把 星系 的 射电 辐射 分 为 两 
个 不 同 的 群 , 一 个 群 是 AGN(Aetive Galactic Nuclei) ,包括 赛 弗 特 星系 .射电 星系 和 
类 星体 ,这 些 天 体 的 性 质 是 光度 大 ,活动 激烈 ,这 些 活动 产生 于 星系 核 .以 后 专门 
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讨论 它们 .虽然 大 部 分 正常 星系 能 在 射电 波段 可 观测 到 它们 ,但 射电 星系 是 活动 
星系 的 特殊 类 型 ,它们 的 射电 功率 比 10”W 还 多 . 

对 于 低 光度 射电 源 ,通常 仅 探测 到 晚 型 星系 . 

最 广泛 的 是 观测 中 性 氢 在 21 cm 波长 产生 的 射电 谱 线 辐射 .这 种 观测 可 提 
供 很 多 信息 :邻近 星系 的 中 性 氢 HI 的 含量 ,星系 的 氢气 的 质量 与 与 系 总 质量 的 
比 , 中 性 氢 在 该 系统 中 的 分 布 ,自转 曲线 作为 到 星系 中 心 距离 的 函数 ,以 及 星系 
的 视 向 速度 .当然 最 完整 的 数据 是 来 自 被 射电 望远镜 分 辨 开 的 星系 . 

正如 人 们 所 期 望 的 那样 ,星系 中 氢 的 总 量 主 要 是 星系 大 小 的 函数 . 另 一 方 
面 , 氨 的 质量 对 星系 总 质量 的 比 (Wui /M1) 与 星系 形态 有 关 ( 表 9.1) .中 性 氢 的 
质量 相对 总 质量 的 六 分 比 反 映 了 星系 演化 的 情况 ,氢气 质量 相对 恒星 质量 越 少 ， 
那 末 原来 的 氧气 更 多 的 部 分 已 聚集 成 伍 星 ,由 旋涡 星系 和 不 规则 星系 的 样本 的 
数据 表明 ,中 性 氢 的 质量 占星 系 总 质量 的 很 小 一 部 分 ,透镜 星系 仅 占 3% ,不 规 
则 星系 出 高 达 22 双 ,因此 不 规则 星系 比 起 旋涡 星系 Sa 来 说 有 更 多 的 中 性 氢 
HI . 

恒星 形成 的 现在 的 速率 与 星系 中 氢 的 含量 和 它 的 密度 有 关 .Sc 和 不 规则 星 
系 并 不 比 Sa 年青, 而 是 它们 的 发 展 不 同 . 例 如 ,在 不 规则 星系 中 已 观测 到 星 族 开 
星 , 虽 然 不 规则 星系 中 Wai /arr 的 比率 很 高 . 

由 射电 观测 发 现 ,Se 星系 和 不 规则 星系 的 氨 的 分 布 程度 几乎 是 光学 尺度 的 
两 倍 .例如 ,对 大 麦 冰 仑 星云 (LMC) 的 研究 表明 ,在 LMC 和 银河 系 两 星系 之 问 有 
氢气 ,两 老 之 向 有 " 桥 " 相 连 且 有 一 个 共同 色 层 环 绕 着 . 

(2) 星系 的 红外 观测 

虽然 红外 观测 星系 已 有 20 多 年 历史 ,但 这 个 领域 只 有 在 1980 年 代 红 外 天 
文 卫星 (IRAS) 工 作 后 才 至 于 成 熟 .IRAS 以 四 个 波段 12.25 .60 和 100 pm 对 全 天 
的 96% 进 行 巡 天 观测 ,粗略 估计 有 25 000 个 星系 被 测量 .如 射电 连续 谱 和 21 em 
观测 一 样 ,星系 的 IRAS 观测 对 星系 的 形态 也 十 分 敏感 .在 IRAS 星 表 中 仅 发 现 很 
少 的 卫星 系 和 S0 星系 . 

尽管 AGN 在 红外 是 高 光度 ,但 “正常 "星系 也 能 观测 到 .正常 星系 的 主要 辐 
射 机 制 是 星光 加 热 它 的 星际 尘埃 颗粒 的 热 辐 射 .因此 ,IRAS 的 观测 提供 了 关于 
星 族 以 及 尘埃 的 分 布 和 成 分 等 信息 .一 个 简明 但 很 有 用 的 模型 是 将 竺 埃 分 为 两 
种 成 分 :一 个 是 所 谓 卷 云 (Cirms) 一 一 稀疏 的 弥漫 云 ; 另 一 种 是 相对 HI 区 更 活 
路 的 成 分 ,恒星 形成 区 .1985 年 Helou 等 发 现 红外 辐射 光度 与 射电 的 同步 回旋 辐 
射 光度 之 同 有 一 显 着 关系 ,图 9,11 显示 两 者 关系 ,由 红外 辐射 流 可 预 推 射 电 辐 
射流 密度 ! 两 者 辐射 机 制 完 全 不 同 ,红外 辐射 是 热 辐射 ,射电 是 相对 论 电子 的 同 
步 回 施 辐 射 , 这 两 者 紧密 相关 是 很 难 理解 的 . 

(3) X 射线 观测 星系 
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图 9.11 射电 与 红外 光度 关系 图 

X 射线 观测 主要 利用 人 造 卫 星 ,一 般 谈 到 的 XX 射线 卫星 是 HEAO ~ B, 即 爱 
因 斯 坦 天 文 台 .这 颗 卫 星 可 在 X 射线 波 眉 成 像 ,以 前 在 X 射线 波段 只 测 天 体 的 
总 辐射 流 . 

X 射线 与 红外 虽然 联系 不 十 分 紧密 ,但 正常 晚 型 星系 的 X 射线 和 射电 辐射 
流 密度 还 是 相关 的 .两 者 的 辐射 机 制 是 截然 不 同 的 .X 射线 辐射 大 都 是 由 非常 热 
气体 的 热 暂 制 辑 射 ,或 者 是 围绕 致密 星 的 吸 积 盘 . 

图 9.12 是 显示 仙女 座 大 星云 (M31) 星 系 的 可 见 光 ,射电 {21 cm), 红 外 
《60 km) 和 X 射线 的 观测 图 像 .我 们 发 现 不 同 的 光子 来 自 不 同 的 源 . 蓝 色 可 见 光 
来 自重 星 和 气体 且 分 布 十 分 宽广 ;X 射线 与 其 他 三 波段 十 分 不 同 ; 它 们 是 相对 小 
数目 的 分 立 源 发 射 的 ;射电 和 红外 波段 光子 的 分 布 很 类 似 , 两 者 都 有 一 个 致密 的 
发 射 环 位 于 星系 盘 上 ;但 在 星系 核 区 也 表现 出 很 突出 的 IRAS 数据 . 


5, 光度 洱 数 


正如 恒 是 的 光度 函数 反映 了 恒星 的 形成 和 恒星 结构 的 物理 一 位 ,我们 也 希 
槛 通过 研究 星系 光度 的 分 布 来 研究 星系 的 演化 过 程 . 
河 外 星系 研究 中 最 感 兴趣 的 量 值 之 一 是 光度 函数 p( 工 ), 它 确定 了 位 于 体 
积 8V 内 光度 为 L 到 上 +8L 范围 内 的 星系 数 , 即 
SN = p(L)8L8V (9.2) 
其 中 函数 Y% 称 为 星系 的 光度 函数 . 与 此 相关 的 一 个 量 是 富 星 系 团 的 光度 密 
度 n(L), 它 的 定义 是 8N = n( 厂 并 , 它 的 含义 是 星系 团 中 光度 几乎 为 也 的 星系 
数 .应 注意 p 是 在 一 定 的 体积 内 每 单位 光度 的 是 系数 . 











374 第 九 章 河 外 星系 








网 彬 加。 他 机 m 用 站 四 


机 a 











Cr Ri WH 
c) nD 


图 9.12 不 同 波段 看 M31, 届 女 座 大 星云 
《A) 蓝 可 见 光 {B) 21 em 射电 像 
(C) 60 pm 红外 像 (D) 0.5~4.5 keV X 射线 
求 星系 光度 函数 p 的 方法 类 似 于 求 恒星 光度 函数 .为 了 得 到 ?, 大 都 根据 
星系 星 表 和 由 红 移 推出 的 距离 .这 些 研究 的 共同 结论 是 每 单位 光度 的 星系 数 密 
度 随 着 光度 的 增加 而 平稳 地 下 降 .斜率 的 陡 度 在 特征 光度 L" 处 明显 地 增加 ,上 * 
对 于 哈 勃 常量 有 = 50 km's-1Mpe- 时 ,对 应 于 绝对 星 等 My = -21.5. 
某 些 富 星系 困 的 光度 密度 n( 上 ) 也 被 某 些 作者 求 出 ,其 结果 发 现 ,大 部 分 星 
系 团 ,密度 函数 (上 ) 的 形状 类 似 于 光度 函数 pg( 工 ) 的 形状 . 因此 n( 上 ) 的 斜率 随 
工 的 增加 而 平稳 地 下 降 ,斜率 的 陡 度 也 几乎 在 特征 光度 L“ 处 增加 , 低 于 5" , 光 
度 密度 的 斜率 一 般 可 表 为 -1.5(8N -了 -1585) ,在 了 工 - 之 上 ,斜率 变 为 -2.75. 
史 齐 特 已 推出 g 和 n 的 拟 合 表达 式 : 


?02)=( 尘 





jd )eemp(- L/L') (9.3) 
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其 中 =50 kms*!i-Mpe™!， 


L*=3.4x10°L6e (9.4) 
它 相当 于 
MY ~ -21.5", ME ~ 一 20.6" (9.5) 
最 好 的 拟 合 值 a = - 1.25; 后 来 研究 表明 a 的 最 传 值 可 能 为 
a= -1.5 


在 (log 9 ,log 工 ) 平 面 内 ,由 (9.3) 式 给 出 的 晒 数 yg, 当 LeL' 时 ,yq 沿 着 斜率 
为 -1.5 的 二 线 随 过 增加 硬 下 降 ,然后 变 陡 , 当 超过 32 "时 ,星系 很 少 .实际 上 ， 
对 于 cD 型 虹 系 (cD 尼 系 是 寺 凯 世 星系 系统 中 指 共 有 椭圆 性 核 外 有 延伸 壳 层 的 
一 类 星系 ) ,4 可 近 于 107 的 星系 已 观测 到, 因此 ,(9.3) 式 并 不 能 精确 地 表示 高 
由 (9.3) 式 ,在 某 一 体积 内 光度 大 于 7 的 星系 总 数 为 


AN(> = Ca = mo) .fe dx 


-zi 

= NT(l+a,L/L’) (9.6》 
上 式 中 了 是 非 完整 T 函数 .如 果 ws ~1, 册 上 式 预 言 的 星系 总 数 当 L 一 0 时 则 发 
散 . 但 是 ,这 些 星系 的 总 光度 是 一 定 的 ,a > - 2, 即 


La= ~ g(L)LdL= wor T(2+ a) 





mwl.T7NoL (a= -1.5) {9.7) 
图 9.13 是 星系 光度 小数 的 拟 合 结果 . 
费 尔 坦 (1985) 对 星系 光度 函数 作 了 更 好 的 论述 (Comments Astrophysics, 11， 
53) ,应 记 住 , 史 齐 特 推出 的 光度 函数 是 经 验 的 光度 函数 ,他 用 两 个 适当 的 参数 去 
以 合 观 测 数 据 面 得 出 方便 的 分 析 表 达 式 ,这 个 表达 式 对 比较 不 同 的 星系 抽样 是 
很 有 用 的 . 


6. 星系 的 表面 亮度 


星系 的 结构 车 已 知 , 它 的 普 光 辐射 是 很 重要 的 .因为 大 椭 贺 星系 是 宇宙 学 中 
测量 距离 的 标准 烛光 ,所 以 它 的 光 辐 射 也 是 重要 的 ,一 个 星系 的 总 光度 或 者 与 此 
等 价 的 星 等 有 几 个 原因 使 得 它 很 难 确定 的 精确 而 明确 .首先 ,星系 的 边缘 不 是 完 
全 肯 定 的 , 它 的 延伸 区 域 很 暗 盟 旦 有 低 光度 坡度 .其 次 ,来 自明 系 的 光 由 于 宇宙 
膨胀 而 产生 红 移 .这 第 二 个 效应 原则 上 可 以 很 容易 克服 ,因为 红 移 值 与 距离 有 
关 . 遗 憾 的 是 到 遥远 是 系 的 距离 也 是 不 确定 的 ,距离 的 误差 直接 影响 到 为 了 改正 
红 移 的 妊 系 的 晤 等 .第 一 个 效应 根据 星 等 和 等 光 强 度 边 界 辐射 光 的 数量 的 关系 
可 加 以 补偿 .这 个 可 取 夜 晚 天 空 的 极限 亮度 , 约 为 26.5 照相 星 等 (每 平方 角 秒 ) . 
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绝对 星 等 MM 


图 9.13 组 合 的 插 系 团 的 光度 函数 的 最 佳 拟 合 
口 一 -组 合 的 星系 团 的 光度 分 布 ，， 一 作 了 oD 星系 影响 的 结果 
用 这 种 方法 测量 巨 椭圆 星系 的 星 等 范围 为 - 22 到 矮 椭 圆 星系 的 - 10. 绝 对 星 等 
随 星 系 类 型 而 变化 , 字 宙 中 最 亮 的 椭圆 星系 为 My ~ - 22, 而 本 星系 群 中 Leo 了 
这 一 矮 椭 圆 星系 下 降 到 - 9. 旋 涡 星系 或 透镜 星系 则 由 - 22 降 到 - 16; 不 规则 星 
系 由 - 18 下 降 到 - 12; 绝 对 星 等 的 范围 由 - 9 ~ - 22, 相当 于 光度 范围 为 104 ~ 
1047e. 

除 总 光度 外 ,一 个 星系 的 光电 扫描 能 提供 它 的 投影 光度 I(r) 分 布 的 信息 ， 
T(r) 定 义 为 星系 每 单位 面积 发 射 的 视 光 强度 ,观测 表明 对 于 E,S0 和 8 型 星系 
1(7) 是 不 同 的 ， 

对 于 EE 型 星系 ,1(7) 由 中 心 向 外 是 平滑 地 变化 ,没有 发 现 有 大 的 间断 或 破 
缺 .事实 上 ,正常 椭 回 星系 除了 靠近 星 核 以 外 可 很 好 地 以 下 式 表示 (7): 


-2 
工 ,对 于 工 <21,4 
CD) (Er T< (9.8) 
_ . 
? 2.4( 工 +1) ,对 于 工 >21.4 


其 中 和 加 是 与 星系 有 关 的 参量 ,r 是 由 中 心 沿 投 影 的 半 长 轴 测 出 的 距离 .另外 
一 个 与 (9.8) 式 相 一 致 的 表达 式 为 


1 
we [HD] = -3.3[() -dd (9.9) 
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在 此 表达 式 中 ,r = a 是 从 中 心 到 这 样 的 距离 ,在 此 范围 内 发 射 光 的 一 半 . 这 一 公 
式 对 Wv < - 17 的 椭 贺 星系 能 较 好 地 拟 合 ,如 果 1(a) 这 一 参量 是 合适 的 话 ， 

根据 (9.9) 式 ,椭圆 的 二 维 的 像 反 映 了 随 着 辐射 光 的 平滑 变化 的 单一 分 量 系 
统 . 椭 加 星系 大 部 分 质量 集中 在 恒星 ,恒星 提供 了 星系 的 大 部 分 辐射 光 , 因 此 ,三 
维 的 (体积 的 ) 光 度 的 了 和 解 是 一 个 重要 的 观测 参量 .由 于 观测 到 的 精 圆 的 取向 不 
知道 ,由 投影 的 页 分 布 推出 体 分 布 是 很 困难 的 ,对 于 F0 星系 ,由 (9.8) 式 第 一 项 
给 出 1{7), 那 未 对 于 有 距 中 心 距离 为 p 之 内 的 体 光度 可 表示 为 


LO/ 人 e+ 中 (9.10) 


此 处 a 是 一 比例 因子 ,如 果 我 们 设 在 p 内 的 质量 对 (o) ,与 (7) 成 比例 ,由 (9.8) 
式 得 出 椭 境 星系 有 很 高 的 向 中 心 的 集中 趋势 . 
透镜 星系 的 光度 测量 标明 某 种 组 合 结构 ,如 图 9.14 所 未. 内 部 区 域 类 似 于 
(9.9) 式 的 球形 分 布 ,对 于 。 >0.1, 近 似 为 
log (1(r)/10)= -ar (9.11) 
透镜 星系 表现 为 由 椭 因 星系 的 光度 分 布 的 星 核 和 外 部 镶嵌 上 一 个 指数 形式 分 布 
的 一 个 盘 . 其 三 维 模型 类 似 于 S0 星系 的 (9.10) 式 的 结构 更 难 构 成 ,但 可 设想 


5(p) 在 星 核 以 外 可 能 是 以 鼎 下 降 . 


eg 





图 9.14 透镜 星系 投影 光度 随 答 向 分 
量 的 分 布 (示意 图 ) 
S 星系 由 于 具有 旋 臂 ,并 嵌 有 气体 和 尘埃 ,以 及 指向 效应 ,其 光度 分 布 更 复 
杂 . 图 9.15 是 Se 型 星系 NGC628 的 照相 表面 亮度 与 视角 直径 ( 角 秒 ) 的 关系 图 ， 
该 星系 正面 对 我 们 ,距离 为 9.2Mpe. 由 图 可 见 ,存在 旋 血 (性 核 每 边 有 三 个 ), 该 
星系 的 光 的 分 布 很 不 规则 ,有 一 个 平滑 的 盘 分 布 (虚线 所 示 ) .各 旋 辟 的 亮度 差别 
很 大 .该 星系 的 I(r) 有 三 个 分 量 :(1) 盘 分 量 (虚线 部 分 ),(2) 星系 核 分 量 ,(3) 
旋 璧 分量 , 它 可 由 总 亮度 减 去 盘 分 量 面 得 到 , 其 星系 核 和 盘 两 分 量 类 似 于 50 星 
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图 9.15 NGC628( Se) 的 照相 面 尝 度 与 视角 直径 的 基 
系 , 角 直 径 以 角 秒 为 单位 虚线 为 星系 盘面 亮度 
对 于 而 对 的 Se 星系 的 照相 星 等 每 平方 角 秒 的 分 布 可 近似 地 表示 为 


mm=21.345.5 王 。 《对 于 盘面 ) (9.12) 
m= 20.15 +450 二 《对 于 星系 核 》 (9.13) 


图 9.16 是 Sc 星系 的 每 平方 角 秒 的 照相 星 等 相对 于 姜 的 分 布 . 实 线 为 总 亮度 , 它 
与 盘 加 核 之 差 为 旋 辟 的 光 辐 射 .这些 Sc 星系 盘 提 供 光 辐射 的 57 狗 , 旋 臂 约 占 
414 ,星系 核 仅 占 2% 、 

SB 星系 暗示 着 中 心 棒 是 主要 特征 ,但 光度 测量 表明 ,在 几乎 是 轴 对 称 的 旦 


一 














图 9.16(A) 每 平方 角 秒 的 照相 性 等 与 二 


的 关系 图 ,这 是 8 个 Sc 姑 系 的 平均 值 
系 盘 中 它 仅 占 很 小 的 一 部 分 ,例如 ,由 棒 发 出 的 辐射 Le 和 总 辐射 L1 之 比 , 对 于 


三 个 SB 星系 是 主 ,FaXJrs0.12, 棒 的 半径 as 与 盘 的 半径 之 比 ,二 = 0.18， 
现在 的 观测 表明 ,S 星系 和 SB 星系 在 棒 外 都 有 相同 的 1(7). 
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7. 星系 类 型 的 统计 分 析 


虽然 星系 可 以 分 类 ,它们 的 类 型 并 非 完 全 客观 的 描述 而 是 带 有 人 为 色彩 ,只 
是 方便 的 方法 ,情况 往往 会 这 样 ,不 同 的 研究 者 用 网 样 方法 可 得 出 不 同类 型 的 星 
系数 . 

当 我 们 用 某 一 星系 表 作 统 计 分 析 时 ,情况 会 更 一 致 些 ,但 某 一 给 定 星系 在 单 
位 体积 内 出 现 的 频数 比 之 光度 函数 的 可 靠 性 稍 差 一 些 ,因为 我 们 需要 知道 大 量 
星系 的 距离 和 光度 . 

德 沃 库 勒 (1963) 发 表 了 他 对 1 500 个 星系 统计 的 结果 ( 表 9.2 和 表 9.3). 这 
可 看 作 他 是 对 mpe = 13" ,距离 在 4 Mpe, Mns = - 15" 的 星系 是 完备 的 ;这 就 是 说 ， 
对 高 光度 和 中 等 光度 的 星系 都 被 包括 ,而 比 M32 弱 的 狠 星 系 则 很 少 ， 

不 要 投影 影响 的 星系 的 真实 扁平 度 到 底 如 何 ? 从 哈 勃 开始 ,许多 人 都 在 处 
理 这 个 问题 .尽管 理论 还 不 完全 ,选择 性 和 经 验 的 系统 因素 已 被 用 于 观测 资料 的 
分 析 . 

囊 9.2 主要 黑 系 类 型 的 分 布 








， 类 型 星系 数 百分比 ( 色 ) 
E 199 13.0 
0 329 21.5 
S 934 61.1 
Im 39 2.55 
上 EE 0.85 
Pec 14 0.9 
全 部 1 528 100.0 








扁平 度 参数 星系 数 百分比 (和 ) 
0.0~1 4 21 








当 半 长 轴 半 短 轴 为 oo。 和 加 的 椭 球 旋转 到 这 样 的 倾斜 度 , 它 的 赤道 面 与 视 
线 构成 一 个 i 角 , 这 时 我 们 看 的 椭 贺 的 半 轴 为 a = ao,5 < bo. 如 果真 实 扁 率 为 6 
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=1- 9o, 那 末 视 扁平 率 。 =1- 9, 其 中 go = bo/ao,9=b/a. 角 度 i 由 下 式 给 出 

sini= [(g?- q8)/(1 -98) (9.14) 
对 于 或 然 取向 的 半 短 轴 , 倾 角 i 位 于 i+ di 之 间 的 概率 将 是 cosidi = d(sini). 换 
句 话说 , 真 窒 度 为 e。 而 看 起 来 像 ,星系 ( 帘 度 为 ev) 的 概率 是 


下 了 本 
A Tsini = 2 人 (9.15) 
i- , 


对 于 旋涡 是 系 的 各 次 型 的 分 布 如 表 9.4 所 示 , 其 中 真 分 布 是 作 了 选择 效应 
的 改正 . 





只 9.4 旋涡 里 系 分 布 
类 型 视 分 布 百 分 比 (%) 真 分 布 百分比 (%) 绝对 星 等 











8, 星系 中 的 磁场 


磁场 是 宇宙 中 除 暗 物质 外 另 一 个 令 人 难以 观测 和 理解 的 重要 组 分 . 近 十 凡 
年 来 的 观测 揭示 了 星系 盘 .星系 学 和 星系 团 中 的 磁场 ,甚至 发 现 了 星系 超 团 中 磁 
场 存在 的 证 据 , 星 系 中 现 有 的 磁场 强度 已 足以 影响 星系 中 气体 的 动力 学 .这 种 磁 
场 可 能 在 星系 的 形成 及 其 早期 演化 中 起 过 重要 作用 .然而 ,关于 暴 系 尺度 磁场 起 
源 的 理论 解释 仍然 有 很 大 的 争议 ,更 加 灵敏 和 仔细 的 观测 可 能 在 不 久 的 将 来 能 
够 检验 这 些 理论 . 

邻近 星系 中 的 磁场 主要 是 用 射电 偏振 观测 方法 测量 的 ,来 自 超新星 爆发 , 恒 
星 形成 区 的 相对 论 电子 在 星系 的 磁场 中 回旋 ,发 出 同步 辐射 .如 果 磁 场 完全 是 随 
机 分 布 的 ,那么 ,同步 辐射 就 没有 任何 偏振 特征 .在 邻近 的 旋涡 星系 中 ,磁场 一 般 
有 一 大 部 分 是 随机 的 ,但 也 有 相对 大 的 一 部 分 是 比较 规则 分 布 的 .相对 论 电 子 在 
规则 的 磁场 中 回旋 就 产生 了 偏振 的 射电 辐射 . 

利用 美国 其 大 阵 (VLA) 这 样 的 既 灵 敏 又 有 很 好 分 辩 本 领 的 射电 望远镜 ,可 
以 探测 到 来 自 邻 近 旋涡 性 系 的 不 同 施 辟 间 微 弱 的 射电 偏振 信号 .这 些 信号 告诉 
我 们 ,旋涡 星系 中 存在 很 大 尺度 (10 Jpe) 的 规则 磁场 ,磁场 的 结构 与 旋涡 的 形状 
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非常 相似 .规划 磁场 的 磁力 线 可 以 近似 认为 从 星系 的 中 心 开始 ,在 旋涡 星系 的 旋 
禹 内 侧 , 沿 着 旋 辟 向 星系 的 外 边沿 一 直 盘 旋 出 去 (参见 图 9.16B). 当然 ,随机 磁 
场 分 量 会 三 加 在 规则 破 场 上 , 培 扰 磁场 的 方向 .在 旋 璧 上 ,由 于 大 量 的 恒星 形成 
过 程 和 超新星 爆发 ,磁场 的 绝 大 部 分 被 放大 和 挑 乱 成 随机 磁场 . 





图 9.16{R) 星系 M51 的 磁场 
这 里 ,有 一 个 问题 应 该 注意 :磁场 是 有 极 性 的 场 ,而 在 一 个 射电 波段 上 的 偏 
振 观 测 只 能 告诉 我 们 规则 磁场 的 取向 ,不 能 给 出 磁场 的 方向 .只 有 用 多 个 射电 波 
段 的 偏振 位 置 角 (PA) 测 量 资料 求 得 法 拉 第 旋 率 RM 后 ,才能 确定 平均 磁场 的 方 
向 .法拉第 旋 率 的 公式 是 ; 
RM = APA/A =8. 1x 10° | n.8, dl rad*m-! 


这 里 ,me 是 卡 由 对 论 电子 的 密度 {im ) ,By 是 视线 方向 的 磁场 强度 (6) ,dl 是 介 
质 的 路 从 长 度 (pe)。RM 的 单位 是 rad'm- ,如果 沿 视线 方向 的 磁场 在 平均 后 是 
指向 观测 者 , RM 为 正 值 ,反之 为 负 值 ， 

磁场 的 总 强度 是 利用 能 量 均 分 假设 或 能 量 最 小 化 方法 .由 观 出 的 同步 辐射 
总 强度 信 计 出 来 的 .所 有 相对 论 粒子 的 总 能 量 为 EN(EE)dE, 而 磁场 的 总 能 景 
是 B18r. 根 据 浏 量 得 到 的 射电 谱 并 假定 宇 害 线 总 能 量 与 相对 论 电子 总 能 景 的 
比值 ,可 以 估算 出 相对 论 粒 子 的 总 能 量 . 进 一 步 假设 粒子 总 能 量 与 磁 能 相等 , 便 
可 以 得 到 磁场 总 强度 的 估计 值 .规则 磁场 的 强度 由 射电 偏振 辐射 的 偏振 度 P( 即 
偏振 强度 占 总 辐射 强度 的 百分比 ) 求 得 .简化 的 关系 是 已 = 759% x ( Baw/B)?. 
日 前 已 详细 观测 的 十 几 个 星系 的 磁场 强度 均 在 4x10-T~13x10-oT 之 间 . 基 
系 学 内 的 磁场 要 弱 -- 些 ,大 约 在 10- 0T 左右 

利用 背景 射电 源 的 法 拉 第 旋 率 求 得 的 星系 归 内 的 磁场 大 约 为 3x10-0T. 很 
氛 联 接 星系 团 之 间 射 电 辐射 且 前 能 够 断定 更 大 尺度 磁场 的 存在 ,但 星系 团 际 的 
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磁场 强度 和 结构 目前 还 难以 测量 . 

对 于 星系 尺度 磁场 的 起 源 目前 标准 的 解释 是 发 电机 理论 .这 种 理论 要 求 有 
一 个 最 初 的 微弱 磁场 , 称 为 种 于 场 "。 种 子 场 冻结 子 星际 气体 的 等 离子 体 中 ,在 
星系 的 较 差 自转 和 满 流 运动 中 被 剩余 的 涡 旋 运动 放大 .可 以 从 数学 上 证 明 发 电 
机 理论 是 可 以 将 微弱 磁场 放大 ,但 目前 要 将 此 理论 应 用 于 解释 星系 尺度 磁场 还 
需要 克服 很 多 具体 的 困难 . 

与 发 电机 理论 相对 立 的 是 磁场 原初 起 源 假 设 . 它 认为 在 星系 形成 前 的 早期 
宇宙 中 就 存在 磁场 ,星系 形成 后 ,磁场 和 气体 冻结 在 一 起 ,不 再 被 有 效 放 大 .目前 
积累 的 观测 事实 ,如 早期 宇宙 中 类 星体 周边 的 规则 磁场 ,星系 超 团 的 磁场 等 ,都 
支持 磁场 原初 起 源 的 说 法 .很 可 能 的 情形 是 ,在 星系 形成 之 前 或 形成 期 间 , 发 电 
机 理论 已 经 起 了 作用 ,形成 了 所 谓 的 原初 磁场 . 


89.2 星系 的 质量 


1. 星系 质量 的 确定 


星系 的 质量 的 知识 非常 重要 有 几 个 原因 .首先 我 们 力图 知道 旦 系 中 可 见 物 
质 (用 任何 方法 可 观测 到 的 物质 称 为 可 见 物质 ) 是 否 构成 星系 总 质量 的 主要 都 
分 ;是 否 有 相当 部 分 的 物质 我 们 至 今 未 观测 到 .第 二 个 显著 的 原因 涉及 到 宇 害 中 
总 体 的 密度 ,这 个 问题 的 决定 关系 到 现在 膨胀 的 字 宙 是 否 最 终 会 再 收缩 . 

第 三 章 讨论 了 计算 星系 质量 的 儿 条 方法 ,本 节 仅 简 述 插 系 的 质量 的 数量 

除 已 讲 过 的 方法 ,我 们 可 探讨 一 种 从 能 基 角 度 推测 星系 的 质量 ,如 果 星系 的 
光度 为 10 Le , 且 设 每 颗 恒星 平均 起 来 它 贡 献 的 质量 和 光度 与 太阳 一 样 ,那么 
星系 的 质量 应 是 10" We. 这 个 方法 是 以 光度 为 基础 计算 的 , 它 与 光度 密 不 可 分 . 
观测 结果 列 人 表 9.1 中 ， 

星系 的 质量 也 可 用 动力 学 方法 确定 .其 一 是 由 位 力 定理 知 星系 的 动能 和 和 势 
能 存在 以 下 关系 : 





24AB)》= ~ (PE) 
KE 是 动能 , PE 是 势能 .对 子 星系 可 归 化 为 
《2)》 =0,4GM/r, (9.16) 
其 中 是 包围 星 系 一 半 质 量 处 的 半径 ,《s?) 是 恒星 组 成 部 分 的 速度 平方 的 平均 
值 , 桩 是 星系 的 总 质量 、 
动力 学 第 二 种 方法 是 寺 求 星系 的 自转 曲线 作为 从 星系 中 心计 算 的 距离 的 听 
数 ; 这 种 方法 仅 适 用 于 足够 近 且 足够 亮 的 星系 ,使 我 们 能 在 它 的 某 几 个 点 可 观测 
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它 的 光谱 , 摄 谱 仪 的 狭 锋 沿 星系 的 直径 放 嘱 . 若 知道 星系 对 我 们 视线 的 倾斜 角 、 
我 们 能 将 视 向 速度 转换 为 自转 速度 .由 开 普 勒 第 三 定律 知 自转 速度 与 半径 -+ 有 
以 下 关系 : 


Vir)e ri . (9.17) 

这 个 表 数 是 速度 随 到 是 系 核 的 距离 的 增加 而 下 距 . 
旋涡 星系 的 观测 呈现 出 很 奇异 的 性 质 ( 图 9.17). 由 图 可 见 , 由 旦 系 核 向 外 ， 
最 初 自转 曲线 上 升 很 圣 ( 这 是 开 普 勒 运动 所 预期 的 结果 ,因为 核 球 集中 了 星系 的 
主要 质量 ); 令 人 惊奇 的 性 质 是 自转 虹 线 平坦 地 延伸 到 离 星系 核 很 记 的 距离 ,并 
且 不 下 降 , 这 一 事实 说 明星 系 很 大 部 分 质量 不 在 内 部 区 域 而 是 在 星系 学 中 ， 
对 {7) 不 是 接近 一 个 常量 而 是 好 (r) wr 的 形式 .如 果 银 河 系 的 自转 曲线 完全 类 


似 于 其 他 旋涡 星系 , 它 的 自转 曲线 可 平坦 地 延伸 到 60 kpe, 那 末 它 的 总 质量 是 了 
x 10" Mo! 


谣 转 速 朗 /Ckm :1} 








一 -一 一 一 一 


20 25 
到 楼 心 的 不离/kpe 


图 9.17 旋涡 星系 的 自转 曲线 , 平 直 部 分 从 中 心 伸展 到 很 过 的 距离 
2. 星系 的 质量 光度 比 


星系 的 质量 光度 比 (M/L) 对 描述 星系 是 很 有 用 的 .不 是 同一 形态 的 星系 的 
朝代 是 一 样 的 ,而 是 有 一 定 弥散 度 .任何 一 个 形态 星系 的 轩 /L 比 的 弥散 度 比 起 
不 同形 态 星 系 的 MM/L 比 来 说 不 太 重要 ,变化 的 结果 如 下 表 所 示 : 


384 第 九 章 河 外 捍 勾 





误 9.5 显 系 的 质 光 比 








星系 类 型 (NM/Mo) (L/Le) LET 
E 20~40 ~0 
0 10 0.005 
5 10 0.03 
hb 10 0.05 
Se <10 0.07 





由 表 9.5 可 见 , 精 圆 星系 的 质 光 比 有 最 高 值 ,Sc 星系 和 Irr 星系 的 值 最 低 . 

星系 的 M/L 值 部 分 的 依赖 于 星系 中 发 光 的 物质 和 不 发 光 的 物质 ,部 分 的 
依赖 于 星系 中 恒星 的 光度 的 分 布 ,这 涉及 到 星系 中 的 大 质量 星 和 恒星 的 形成 情 
况 , 也 联系 到 星际 介质 和 化 学 演化 . 


§9.3 星系 的 化 学 演化 


银河 系 中 恒星 化 学 组 成 的 研究 指明 ,由 汪 颗 星 到 另 一 颗 星 的 化 学 组 成 是 变 
化 的 ,但 这 种 变化 木 是 或 然 的 .实际 上 ,存在 一 定 的 关系 : 

(1) 恒星 的 化 学 组 成 和 恒星 的 年 龄 ; 

{2) 恒星 的 化 学 组 成 和 人 恒星 在 星系 中 所 处 的 位 置 ,或 者 更 精确 地 说 恒星 在 
星系 中 的 起 源 地 ， 

这 些 关 系 是 :银河 系 中 最 年 老 的 恒星 和 在 星 景 中 形成 的 恒星 比 在 银 盘 中 形 
成 的 最 年 轻 的 恒星 的 重 元 素 要 少 .到 底 有 一 个 还 是 两 个 关系 还 不 完全 清楚 .更 精 
确 地 说 ,所 有 的 学 星 比 盘 星 都 年 老 , 恒 星 所 含 贫 金 属 含量 正好 是 它们 形成 时 间 的 
序列 .但是 也 有 某 些 证 据 表明 ,类 似 年 龄 的 景 星 却 有 含量 非常 不 同 的 重 元 素 , 银 
心 后 来 形成 的 是 其 重 元 素 含量 更 亏 缺 .现在 对 恒 是 年 龄 的 估计 还 不 够 精确 , 以致 
决定 恒星 形成 时 间 是 确定 恒星 化 学 组 成 的 主要 因素 ,或 者 是 否 存在 化 学 组 成 随 
恒星 的 所 在 地 有 重要 的 变化 . 

由 恒星 演化 已 知 ,银河系 最 初 化 学 组 成 是 亏 缺 重 元 素 的 , 重 元 素 是 在 最 早 形 
成 的 恒星 内 产生 然后 又 抛射 到 星际 介质 中 ,在 此 又 新 产生 恒星 其 重 元 素 含量 增 
加 . 

在 此 有 三 个 主要 问题 训 先 弄 清楚 : 

(1) 一 个 星系 的 总 的 气体 含量 随时 间 如 何 变化 ? 

(2) 星际 气体 的 平均 化 学 组 成 随时 间 如 何 变 化 ? 

(3) 在 某 一 给 定时 间 内 气体 的 化 学 组 成 是 否 存 在 重要 的 空间 变化 ? 
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星系 的 化 学 组 成 和 气体 含量 的 演化 的 讨论 其 实 涉 及 一 些 截 然 不 同 的 因素 ， 
它们 是 : 

(1) 什么 导致 恒星 形成 ? 如 果 恒 星 形成 ,它们 的 质量 是 怎样 分 布 的 ? 

《2) 已 形成 的 恒星 的 质量 有 多 大 份额 又 返回 到 星际 介质 中 去 ? 这 些 返 回 质 
基 的 化 学 组 成 是 什么 ? 

(3) 由 亿 星 抛 出 的 质量 是 不 是 同 原来 的 星际 介质 完全 混合 ? 

星系 的 化 学 演化 的 全 面 的 研究 需要 恒星 形成 和 星系 形成 过 程 的 知识 ,出 现 
在 不 同 质量 恒星 内 部 的 核反应 和 演化 , 当 恒 是 有 质量 损失 时 它们 的 程度 , 恒 是 抛 
射 质量 与 已 有 的 星际 介质 的 混合 的 方式 ,在 星系 际 气 体 的 交 演 情况 . 
”现在 研究 这 个 问题 是 先 建立 太阳 周转 的 简单 模型 ,这 个 模型 假定 :太阳 周转 
的 气体 的 化 学 组 成 是 均匀 的 且 太 阳 周 国 的 物质 看 作 与 银河 系 其 他 部 分 和 星系 际 
是 孤立 的 ;恒星 形成 过 程 仅 取决 于 气体 的 密度 ,重要 的 恒星 质量 损失 仅 由 大 质量 
星 提供 ,而 大 质量 星 的 生存 时 间 比 起 星系 的 演化 时 标 来 说 非常 短暂 .这 个 简单 模 
型 对 太阳 局 围 的 观测 有 些 不 能 解释 .于 是 ,对 简单 模型 提出 许多 修正 ,使 它 不 仅 
能 应 用 于 太阳 周 国 的 银河 系 情况 面 且 能 应 用 到 其 他 是 系 .这 种 简单 模型 也 称 封 
闭 箱 模 型 (closed box model) .以 后 又 发 展 了 泄漏 箱 模型 (leaky - box model) 和 豚 积 
箱 模型 (accreting - box model) .详细 的 讨论 参见 [9.17, $ 5.3] . 

目前 我 们 对 恒星 形成 和 星系 的 形成 理解 还 不 深入 ,对 星系 的 化 学 演化 作出 
肯定 性 的 主 论 还 为 时 过 早 ,但 星系 化 学 演化 这 个 课题 的 基本 思路 变 得 清晰 起 来 . 


$9.4 星系 的 距离 


我 们 生活 在 三 维 空间 字 宙 中 ,但 天 文学 测定 二 维 是 容易 的 (天 体 在 天 球 上 的 
东西 南北 ) .从 历史 上 看 ,可 以 毫 不 夺 张 地 说 , 当 我 们 寻求 到 测定 更 远 天 体 的 距离 
的 新 方法 时 ,天 体 物理 学 中 最 重要 的 工作 都 会 获得 跳跃 性 的 发 展 .这 就 是 第 三 维 
一 胁 离 . 

第 三 章 ( $3.8) 我 们 已 学 习 了 天 体 距 离 的 测量 方法 .此 处 集中 讨论 哈 孝 定律 
和 星系 的 距离 阶梯 ,建立 天 体 距 离 尺度 的 “金字 塔 ”. 

1929 年 哈 勃 公布 了 观 今 称 为 哈 勃 定律 的 关系 式 

r=%= hod {9.18a) 
其 中 z 是 红 移 ,Ho 称 为 哈 勃 常量 . 

为 什么 这 么 一 个 简单 数学 公式 如 此 重要 ? 我 们 有 几 个 答案 ,首先 它 是 一 个 
决定 距离 的 新 方法 . 

将 上 式 改 写 为 

d= cr/h (9.18b) 
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例如 ,如 果 天 体 红 移 z=0.1, 那 未, 天 体 距 离 为 
d =(0.1) x (3x10kms-’)/(SOkm:s Mpc ') 
= 600 Mpe. 

如 果 Ho = 100 km*s-'*Mpc 1,d =300 Mpe. 
第 二 个 重要 性 是 几乎 所 有 的 星系 都 有 红 移 光谱 ,因此 星系 都 在 彼此 远离 ,宇宙 正 
在 膨胀 着 .第 三 方面 是 离 我 们 最 大 距离 的 星系 比 与 我 们 舍 近 星系 运动 的 更 快 ,这 
个 效应 不 是 加 速 运动 而 是 均匀 膨胀 ， 

应 当 指出 , 哈 勃 常量 二 是 一 个 相当 不 确定 的 值 ,为 了 方便 ,将 它 作为 参数 
引 和 人: 

Ho = 100 jikm's -1 Mpc- 

其 中 0.5<h<1.0 

星系 的 距离 的 测定 的 基础 是 造 父 变星 的 局 期 - 光度 关系 ,然后 建立 间接 的 
定 标 ,寻求 标准 烛光 . 

什么 星系 可 作为 最 有 用 的 标准 呢 ? 这 候选 者 是 超 巨 旋涡 星系 (M101 是 如 此 
的 星系 ), 它 的 标定 绝对 星 等 是 - 21"2, 即 25 x 10?5e@ ,用 现代 望远镜 ,它们 作 标 
淮 烛光 可 远 到 400 Mpce. 巨 椭 回 星系 也 可 用 .距离 尺度 金字 塔 如 图 9.18 所 示 


宇宙 论 


到 非常 远 的 垦 系 和 性 柔 团 的 距离 
上 
wa ver \ 最 亮 的 显 系 
广 近 星系 团 的 到 高 
超 新 姑 球状 星团 
县 积累 垦 等 于 了 区 的 大 小 
到 本 显 系 王 的 距离 


新 时 天 办 RR 蚌 \ 红 巨 基 和 超 靳 黑 
到 星系 团 ,星团 和 变 晨 的 距离 


T 
主 序 氢 合 分 光 视 浆 色 一 昌 等 本 
1 
等 章 示 序 日 -人 型 和 分 光 视 束 
三 钊 视 鉴 天 文章 位 运动 妊 团 
省 达 地 球 天 体力 学 


9.18 ”距离 尺度 的 金字 塔 


最 带 蓝 明和 变 










造 父 变星 
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$9.5 本 星系 群 


用 统计 方法 分 析 星 系 的 分 布 ,发 现 它们 有 集结 成 大 小 不 同 的 系统 的 倾向 .孤立 
的 星系 只 占 少数 ,多 数 星系 成 群 .星系 群 由 0 个 至 几 十 个 星系 组 成 . 比 星系 群 更 大 的 
系统 是 星系 团 , 它 由 几 百 个 或 几 千 个 星系 组 成 ,平均 直径 为 几 兆 秒 差距 ,超星 系 团 是 
现在 已 知 的 最 大 的 星系 集团 ,关于 星系 团 和 超星 系 团 在 以 后 加 以 讨论 . 


1. 本 星系 群 概况 


在 搜寻 银河 系 近 邻 的 过 程 中 ,天 文学 家 发 现 了 一 群星 系 , 它 们 位 于 1Mpe 的 
范围 内 ,这 些 星系 组 成 一 个 独立 的 群 一 -本 星系 群 (Local group of gajaxies) . 随 着 
对 星系 距离 的 改进 和 新 的 矮星 系 的 不 断 发 现 , 本 星系 群 的 数目 在 不 断 增加 . 表 
9.6 列 出 了 本 星系 群 部 分 成 员 的 某 些 数 据 . 

为 了 显示 表 9.6 中 的 星系 在 空间 的 相对 位 置 ,将 它们 投影 在 平面 上 (图 
9.19) ,可 以 看 出 ,本 星系 群 的 几何 中 心 没 有 星系 聚集 , 它 的 结构 很 松散 . 

本 星系 群 有 两 个 子 群 :我 们 的 银河 系 (Sbc 型 ) 和 M31, 它 是 Sb 型 旋涡 星系 . 

银河 系 有 两 个 伴星 系 ;大 麦 云 和 小 麦 云 , 它 们 比 M31 距 银 河 系 的 距离 小 10 
倍 .这 两 个 星系 都 是 不 规则 星系 . 

M31 的 两 个 邻近 星系 是 M32 和 NGC205( 图 9.19) ,以 及 更 远 些 的 双 伴 星系 ; 
很 稀有 的 类 栅 圆 星 系 NGC147 和 NGC185 .更 远 的 子 星 系 群 是 M33(Sc 型 ) . 

本 星系 群 的 特征 可 归纳 如 下 : 

1. 按 - 般 定 义 ,本 星系 群 彼此 是 很 松散 的 系统 ,其 成 员 星系 的 距离 远大 于 
星系 的 大 小 . ” 

2. 星系 团 的 观测 告诉 我 们 ,大 的 栅 轴 星系 和 旋涡 星系 在 光度 和 尺度 上 相差 
不 大 .由 本 星系 群 的 研究 可 得 出 这 样 的 结论 ,不 规则 星系 与 矮 椭圆 星系 相 比 拟 ， 

3. 不 规则 星系 是 稀少 的 类 型 . 








表 9.6 本 星系 群 
星系 其 他 名称 ri, om 类 现 距离 /kpe My 质量 /Me@ 
M3L NGC224 0040.0 +4059 sb 725 20.1 4x 101 
Milky Way 。 Galary 42.4 -2855 She 8 -20.6 4x10" 
M33 NGC5%8 01 31.1 +30 24 795 -18.9 4x10° 
LMC 0524.0 -的 特 Jr 委 一 8, 1x 0 
IC W177.7 + 区 站 严 1 250 -17.6 一 一 


NGC 622 DDO209 1942.1 -1456 Ls 540 1464 1.4x10 
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续 表 

是 系 其 他 名 称 aiow0 io, 类 型 四 离 /hpe My 质量 /We 
M32 NGC221 W000 + 多 2 725 一 16.4 “2x10" 
NGC 205 0037.6 -+41 35 des 725 -16.3 -一 一 
SMC 0051.0 -23% i 58 -16.2 2x 109 
NCC 309 DDO 236 1000.8 -555 mr 1 260 -15.8 一 一 一 
NGC 185 00 36.2 +4804 aE3 620 -15.3 一 一 
EC 1613 DDO8 0 m2 +0L 5 I 765 -i4.9 4x108 
NGC147 ppo3 00 30.5 +4814 dE4 589 -14.8 一 一 
Sextanm A DNV 75 1G 08.6 -28 Je 1 450 一 14.4 一 一 
SexamB DDO70 0957.4 +053 Ir 1300 -14.3 一 一 
WLM DDO 221 23 99.4 -1545 Im 90 -14.0 一 一 
Sagitariua 18 51.9 -3030 dSph/E7 24 -14.0 
Fomax DI. -4 dSphv/ E3 131 -13.0 2x10 
Pepasus Dpo 216 2326.1 +1428 Im 759 -12.7 
Leol DDO 74 10 .05.8 +1233 dSph/E3 270 -12.0 3x10 
ten 入 Doe ms + 和 59 iir 602 1.7 一 一 
And 卫 13.5 +3% dsph/ 3 387 7 一 一 一 
And I 0043.0 + 季 和 村 ph/f0 390 一 上 .7 一 一 
SagDIG 1927.9 -4 I 1150 -11.0 一 一 
Antlia 1001.8 -好 的 dsph/E3 i110 -10.7 一 一 
Seulptor 0057.6 -358 dsph/F3 78 -10.7 3x10 
Anad 四 0032.6 +3612 SpivVE6 79 -10.2 一 一 
lzoB DDO 93 1 10.8 +226 JSphv/E0 230 一 10.2 0 
Sextans 10 10.6 -0124 dSph/E4 90 -10.0 一 一 
Phoenis 06 49.0 -4 Ir 390 -9.9 一 一 
ES3 0101.2 +2137 lr ?760 -9.7 -一 一 
Tucans 22 38.5 -4 dSph/ES 900 ~9.6 一 一 
Carina 0 40.4 -5055 dsph/EA 87 -9.2 一 一 
Una Mn DDO I99 15 08.2 +67 33 dSph/ES C2 8.9 0 
Draro DDO 208 17 19.2 +5758 dSph/E3 76 -8.6 TD 

取 白 [9.171 


本 星系 群 成 员 的 判断 有 一 定 模糊 ,一 种 方法 是 把 距离 4 = 15 Mpc 内 星系 都 
认为 是 本 星系 群 的 成 员 . 尽 管 这 个 判 据 不 十 分 明确 , 表 9.6 中 列 出 了 35 个 星系 
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NGC205 响 M31 
M38 
对 
M33 
南 根 级 所 1613 
人 7) 
图 9.19 本 星系 群 


(4) 投影 到 银 章 面 上 


(B) 从 铀 而 看 银河系 和 M31 两 个 中 心 
属于 木星 系 群 ,本 星系 群 没有 较 亮 的 棋 贺 星系 ,但 矮 柚 圆 星系 占 一 半 多 
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2. 麦哲伦 云 


1519~ 1521 年 , 荀 靳 牙 人 麦哲伦 (F.Magellan) 航 海 济 南美 洲 南端 时 ,发 现 天 顶 附 


近 有 两 个 很 大 星云 ,后 来 称 这 两 个 星云 为 麦哲伦 星云 





其 中 较 大 者 称 为 大 麦哲伦 云 ， 


简称 大 麦 云 (LMC) ,小 的 称 为 小 麦哲伦 云 ,小 的 简称 小 麦 云 (SMC) ,大 麦 云 位 于 剑 鱼 座 
《Dor) 和 山 案 座 (Men) 交 界 的 地 方 ,小 麦 云 在 杜 钢 座 ( 了 uc ) 内 ,它们 离 南天 极 只 有 20* 左 
右 ,因此 在 北纬 2p 以 北 的 地 方 , 这 两 个 星云 是 永 不 升 起 的 天 体 . 

大 ,小麦 云 离 太阳 分 别 为 49 kpe 和 58 kpe, 它 们 都 属于 不 规则 星系 .21 em 射 
电 谱 线 观测 表明 ,大 ,小 麦 去 都 在 自转 .它们 的 基本 参量 列 人 表 9.7 中 . 


囊 9.7 喜 哲 伦 去 有 关 参 量 





参 痢 


大 麦 去 


小 麦 云 





到 太 阳 的 距离 /xpe 
极限 星 等 me 
极限 色 指数 B -YY 
银 续 了 


向 
0".6 
0".55 


S58 

2°.8 

0°.50 
45 


线 直径 /kpc 10~i3 4 
极限 绝对 里 等 He -i8"™.1 -16°.2 
M/Me@ 1x10° 2x 0 


xk 岂 ( 人 )/( 短 ) 5.5 -7 


相对 银 心 的 建 度 Vkm-sa 1') +40 -15 





为 了 有 助 于 研究 大 麦 云 , Hodge 和 Wright(1967) 发 表 了 它 的 照相 星 图 .图 中 
标明 2 000 颗 变星 ,1 100 个 星团 和 500 个 HI 区 .后 来 Humphreys 等 绘制 了 大 麦 去 
的 恒星 的 HH-R 图 ( 见 图 9.21). 

大 麦 云 或 小 麦 云 内 的 所 有 天 体 大 致 位 于 离 太 阳 相 同 的 距离 处 ,这 对 于 研究 
恒星 的 图 有 性 质 是 十 分 有 利 的 (消去 距离 因素 的 影响 ) ,从 星系 角度 看 ,它们 离 银 
河 系 最 近 , 这 便 使 得 大 ,小麦 云 无 论 在 恒星 世界 或 星系 世界 的 研究 上 都 占有 重要 
地 位 ， 

大 .小麦 云 之 重要 还 在 于 在 其 中 发 现 了 众多 类 型 的 天 体 :0 型 星 .B 型 星 、 
WR 星 , 变 星 , 星 协 \ 星 团 ,行星 状 星云 , 超 新 是 (如 SN19874) 超新星 遗迹 、 脉 冲 
星 .X 射线 源 等 .变星 的 种 类 有 : 造 父 变星 、 天 琴 RR 变星 .不 规则 变星 .新 星 等 . 

大 麦 云 中 有 一 个 引 人 注 目的 天 体 , 它 是 剑 鱼 30, 由 于 形似 更 内 , 故 又 和 名师 蛛 
星云 . 它 是 迄今 天 文学 家 发 现 的 最 巨大 的 发 射 星云 , 它 被 一 群 0 型 和 B 型 星 昭 
射 而 发 光 , 估 计 它 的 质量 约 为 5x 105 Mg ,直径 约 为 500 pe. 


射电 观测 表明 ,大 小麦 云 中 含有 大 量 气 体 ,尤其 是 小 麦 云 ,MAZMS = 








1 
了 
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图 9.21 大 麦 云 的 日 -R 图 
这 两 个 星系 有 一 个 共同 的 气体 包 层 , 并 与 银河 系 之 间 形 成 “气体 桥 " ,这 座 桥 可 能 
是 在 银河 系 的 潮汐 力作 用 下 从 大 小麦 云 中 拉 出 气体 造成 的 .图 9.22A 是 大 ,小 
麦 云 H ] 气流 在 银 道 坐标 中 的 位 置 .图 9.22B 是 非常 高 速 云 的 示意 图 . 





392 第 九 第 河 外 时 系 








SMC 


朗 哲 云 流 


B 非常 高 速 云 的 示意 图 
图 9.22 


§9.6 活动 星系 


到 现在 为 止 我 们 仅 讨论 了 正常 星系 .在 已 观测 到 的 星系 中 约 有 百 分 之 几 的 
星系 有 激烈 活动 ,这 些 活 动 现象 使 人 们 猪 测 到 是 星系 核 中 由 高 能 事件 引起 这 样 
的 剧烈 活动 .类 似 的 “ 非 正常 态 " 似 乎 使 椭 贺 星系 和 旋涡 星系 都 受 折磨 ( 见 活动 星 
系 分 类 ). 爆 发. 相对论 性 粒子 云 的 抛射 . 喷 流 和 亮 条 ,这 些 现象 都 与 活动 星系 和 
活动 星系 核 密切 相关 ， 

给 活动 星系 和 活动 星系 核 下 定义 并 非 容 易 的 事 . 因 为 活动 星系 和 活动 星系 
核 (Active galactic nucleus 简写 为 AGN) 起 因 还 不 十 分 清楚 ,对 两 者 的 关系 ,人 们 的 
意见 也 不 一 致 .有 的 认为 具有 活动 星系 核 的 星系 为 活动 星系 ;有 人 认为 除 活动 星 
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系 核 这 种 活动 外 其 他 剧烈 活动 也 会 构成 活动 星系 (例如 星 暴 星系 一 一 Starburst 
galaxies) ;有 人 把 所 有 * 非 正常 "星系 看 成 是 “活动 的 "星系 (似乎 不 太 恰当 ,因为 不 
规则 星系 并 非 一 定 为 活动 星系 ) .核心 问题 是 对 这 些 星系 成 天 体 的 本 质 及 特性 目 
前 正 处 于 认识 的 幼年 期 ,这 一 领域 是 目前 国际 上 最 活跃、 发展 最 迅速 .变化 多 端 
的 前 沿 阵 地 . 近 10 多 年 以 来 , 随 着 观测 手 有 发 的 扩大 和 更 新 ,如 国际 紫外 探险 者 
(IUE) 上 天 ,多 颗 X 射线 卫星 的 观测 成 功 ,红外 天 文 卫星 (IRAS) 的 观测 成 功 ,CCD 
的 采用 ,获得 大 量 的 全 新 的 观测 结果 ,发 现 了 许多 新 的 观测 现象 .文献 中 新 天 文 
名 疗 不 断 出 现 .有 些 天 体 的 命名 是 唯 象 的 (其 实质 并 未 弄 清楚 ,历史 上 人 们 曾 将 
河 外 星系 也 称 为 星云 ,这 不 过 是 几 十 年 前 的 事 ) .关于 类 星体 ( 见 $ 9.8) 的 争论 已 
持续 了 40 年 , 它 的 神秘 面纱 揭 开 ,将 其 实质 呈现 于 人 们 面前 已 为 期 不 远 了 ,人 类 
对 字 宙 的 认识 将 会 有 突破 性 的 进展 .为 了 迎接 这 些 充满 挑战 性 的 胜利 ,为 了 从 如 
新 月 异 错 综 变化 的 这 些 观测 现象 中 试探 理 出 条 理 .我 们 准备 将 现 有 材料 作 这 样 
处 理 .星系 分 为 星系 (指正 常 星系 } 和 活动 星系 ;活动 星系 包括 具有 活动 星系 核 的 
星系 和 其 他 活动 星系 ;类 星体 按 目 前 流行 看 法 和 活动 星系 核 联 系 在 一 起 ,又 因 其 
特殊 性 和 研究 的 广泛 性 另 单列 一 节 , 目 的 是 便于 论述 .我 们 先 介绍 活动 星系 的 分 
类 ,论述 主要 的 活动 星系 的 观测 特性 ,再 讨论 活动 星系 核 和 类 星体 . 


工 活动 星系 的 分 类 


1970 年 ,9zemoy 根据 星系 的 活动 或 激发 程度 提出 一 个 星系 的 序列 ,其 出 发 
点 是 下 述 观测 事实 , 即 : 银 核 . 赛 佛 特 星系 核 或 类 星 射 电源 之 间 的 差别 仅 在 于 释 
放 内 能 的 过 程 的 强度 不 岂 .他 对 哈 勃 系列 又 延伸 出 ci 和 oc, 它们 是 包括 质量 大 ， 
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图 9.23 活动 星系 的 分 类 
较 致密 的 星系 (图 9.23), 另 一 端 又 加 上 了 星系 际 HE 区 (ICGH 开 ). 
这 样 ,推广 了 的 哈 勃 系列 (ICGH 下 ,Im I,S,S0,E,e 各) 构 下 了 所 说 的 星 
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系 的 “基态 " .从 能 量 的 观点 , 基 能 级 是 它 的 特征 ,因为 其 成 员 相 对 热 光度 而 言 非 
热 光 度 小 得 多 , 即 LureecLr, 其 中 NT 表示 非 热 ,T 代 表 热 辐射 . 

图 中 的 赛 弗 特 星 系 (SyG), 强 射电 星系 (SRC),N 星系 (NG) 和 类 星体 (QS0) 
被 认为 是 激发 活动 性 的 "天 花 板 ” .这些 星系 Lr < Lnr .还 有 一 个 中 间 系 列 ( Ly 
Zr), 它 包括 类 星系 (QSG) , 蓝 致密 星系 (BCG) ,具有 核发 射 的 星系 (neCG) ,具有 核 
射电 发 射 的 星系 (NRG) 以 及 中 等 不 规则 星系 (AIr 工 ) .图 中 垂直 线 代 表 可 能 的 激 
发 方向 ,水 平方 向 的 转变 不 可 能 . 马 卡 良 星系 (MKG) 具 有 异常 强 的 紫外 连续 谱 . 
马 卡 良 星系 又 分 为 3 型 (核发 射 ) 和 d 型 (弥漫 的 盘 星 系 ) . 

我 们 先 列举 某 些 活动 星系 的 特征 . 

赛 弗 特 星系 (Seyfens) 具 有 亮 核 的 旋涡 星系 .星系 核 辐射 显示 出 发 射线 ,并 有 
非 热 射电 辐射 ， 

NN 星系 (N Galaxies); 具 有 党 核 的 椭圆 星系 .有 些 是 射电 源 . 蝎 虎 BL 天 体 (BL 
Lacertae Objeets) :具有 非常 亮 的 星系 核 (可 能 ) 的 椭 贺 星系 . 核 区 辐射 光 基 无 特征 
的 连续 谱 并 有 很 强 的 偏振 . 

射电 星系 (Radio Galaxies) :一 般 表 现 为 具有 双 轩 射电 结构 前 巨 或 超 巨 杖 圆 
星系 .射电 辖 射 的 变化 时 标 可 短 雁 几 年 .射电 喷 流 表现 为 超 光 速 膝 胀 . 

类 星体 (Quasars) :具有 很 大 的 红 移 . 现 无 直接 证 据说 明 它们 是 星系 (我 们 将 
单独 讨论 见 8 9.8) ， 


2. 活动 星系 观测 到 的 性 质 


赛 弗 特 星系 

活动 星系 的 第 一 个 光谱 是 1908 年 由 Fath 在 美国 星 克 (Lick) 天 文 台 拍摄 的 . 
他 指出 在 星云 NGC1068 光谱 中 有 很 强 的 发 射线 ,这 些 发 射线 与 行星 状 星云 的 光 
谱 很 类 似 . 

赛 弗 特 (C.Seyferb) 于 1943 年 首先 认识 到 存在 某 些 性 质 类 似 的 星系 ,它们 可 
构成 一 类 星系 .他 根据 星系 有 强 的 中 心 表面 亮度 选取 了 一 组 星系 (NGC1608、 
NGC1275 .NGC3516 ,NGC4051 .NGC4151 和 NGC7469) ,这 些 星 系 有 好 像 恒 星 的 核 , 
这 些 星系 的 发 射线 光谱 的 特征 是 

(1) 谱 线 很 宽 ( 谱 线 零 强度 的 全 宽 对 应 的 速度 高 达 8 500 kms-1.) 

(2) 扎 线 某 些 时 候 比 其 他 线 还 宽 ， 

直到 1955 年 ,人们 对 赛 弗 特 星系 没 有 足够 重视 ,这 时 发 观 NGC1068 和 
NGC1275 是 射电 源 . 

1959 年 沃 尔 捷 (Woltjern) 基 先 对 赛 弗 特 星 系 从 物理 角度 加 以 论述 ,他 指 册 ; 

(1) 星系 核 不 能 分 解 ,因此 核 的 尺度 小 于 100 pe; 

(2) 星系 核 的 发 射 多 于 108 a, 赛 弗 特 星系 鼎 旋涡 星系 的 1% ,100 个 旋涡 星 
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系 有 一 个 处 于 赛 弗 特 相 , 宁 宙 年龄 若 仅 101 a, 那 未 其 年 龄 为 1007z100 = 108 a. 

{3) 如 果 核 的 物质 被 引力 束缚 着 , 核 的 质量 一 定 很 高 ,由 位 力 定理 可 写 出 

M/C {9.19) 

0 约 为 1 km-s 1!,r ~1 pc, 核 的 质量 M10*!M@. 

射电 星系 

活动 星系 所 以 引起 天 文学 家 极 大 兴趣 主要 是 大 部 分 这 类 星系 (但 不 是 全 部 ) 
发 射 很 强 的 射电 连续 辐射 ,我 们 把 射电 辐射 功率 P > 10* 外 的 星系 称 为 射电 是 
系 .这 些 暴 系 的 绝对 星 等 都 比较 接近 , 约 为 - 20".8+0",6, 射 电 辐 射 并 不 在 星系 
核 内 而 在 星系 核 外 , 按 形态 又 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 致密 型 :射电 辐射 区 不 大 于 底片 上 星系 光学 像 的 范围 ,有 的 甚至 不 超过 
几 光 年 .M87 是 典型 的 射电 致密 星系 . 它 位 于 室 女 星 系 团 中 心 附近 的 巨 枯 阅 星 
系 .在 M87 的 核 内 和 核 外 都 发 现 了 激烈 活动 的 证 据 , 它 的 核 内 有 一 个 射电 致密 
源 ,直径 不 到 3 光 月 (Light ~ month) 

《2) 双 源 型 ;射电 辆 射 区 十 分 延伸 ,在 光学 尼 系 的 两 边 有 两 个 巨大 的 射电 辩 
(图 9.24) ,这 种 星系 的 射 屯 辐射 不 是 来 自 光 学 星系 ,而 是 在 它 两 边 的 两 个 瓣 , 形 
成 两 个 射电 源 , 故 称 为 射电 双 源 星系 .天 鹅 A 是 这 类 星系 的 一 个 典型 .两 个 射电 
辩 与 光学 插 系 相距 50 kpc, 三 者 排 成 一 直线 , 准 的 直径 为 17 kpe. 
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图 9.24 射电 源 大 各 ACCygA) 

许多 射电 源 属 双 源 型 ,每 个 射电 大都 是 具有 人 磁场 的 高 能 电子 云 . 双 源 射 电 星 
系 是 字 宙 中 本 质 上 最 亮 的 射电 辐射 天 体 . 天 文学 家 曾 估计 它 的 总 能 量 约 为 10 
J, 这 相当 于 100 亿 颗 超新星 爆发 所 释放 的 能 量 ! 车 真是 这 样 , 那 应 有 超出 “ 仅 
仅 " 有 超新星 爆发 这 样 的 能 源 . 

射电 甚 长 基线 干涉 仪 (简称 VLBI) 的 使 用 ,让 实 了 射电 星系 核 内 有 激烈 活 
动 , 它 是 在 双子 源 中 间 有 一 射电 源 , 并 有 1 年 这 种 时 间 尺 度 的 变化 .为 了 研究 这 
种 致密 源 的 结构 ,必须 有 能 分 辨 1.y 的 张 角 的 角 分 辨 率 .尺度 为 11,y 的 天 体位 
于 2x 10*:!,y 处 的 张 角 为 tmarcsec ,这 样 的 分 辩 率 所 变 求 YLBI 的 基线 必须 是 洲际 
的 .因此 ,射电 观测 (VLBI) 常 常 是 国际 合作 . 
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由 VLBI 观测 还 发 现 有 的 双 源 的 横向 分 离 视 速度 
超过 光速 几 倍 ! 一 个 著名 的 例子 是 3C273( 图 9,25). 
这 一 现象 称 为 超 光速 (Superuminal) 膨胀, 它 的 实质 还 
正在 探讨 . 

{3) 头 尾 弄 :这 类 星系 在 射电 图 上 呈 头 屁 状 .射电 
辐射 区 围绕 着 光学 星系 , 窑 的 尾巴 从 光学 星系 延展 出 
去 . 英 仙 星系 团 中 的 NGC1265 是 一 个 典型 例 予 . 它 有 两 
条 尾巴 延伸 几 十 万 秒 差 距 ( 图 9.26) 偏 振 观 测 表 明 , 磁 
场 沿 着 尾巴 伸展 方向 ,偏振 度 随 距离 加 大 而 变 大 .射电 
头 尾 星系 的 发 现 证 实 了 星系 际 间 存在 气体 .设想 在 星 
系 团 内 一 个 快速 运动 着 的 星系 喷 出 高 速 的 高 能 电子 之 
类 的 物质 ,由 于 与 星系 际 物 质 相互 作用 而 减速 , 便 形成 
拖 在 星系 后 边 的 尾巴 , 

JRAS 星系 

该 类 星系 亦 即 近 红外 选 星 系 ,JRAS{ Infrared Astm- 
nomical Satellite) 是 1983 年 成 功 地 发 射 的 红外 卫星 , 它 
对 活动 星系 的 观测 取得 了 预料 之 外 的 惊人 的 成 果 . 它 
的 巡天 覆盖 了 全 天 96 旬 的 区 域 ,第 一 批发 表 的 IRAS 源 
包括 25 000 个 星系 ,最 大 红 移 可 达 z=0.4, 由 此 可 得 到 
红外 选 最 完备 的 样本 .IRAS 星系 是 红外 (主要 在 60pm 
和 100pm) 亮 而 光学 瞳 的 星系 , 它 的 特性 主 问 表现 为 : 

(1 ) 红外 光度 的 范围 大 约 是 4x 107 ~4x1027e@ 
《图 9.27) . 

《ii ) 红外 光度 与 光学 光度 之 比 范围 可 大 到 凡 百 





倍 . 
(前 ) 红外 光度 与 光学 光度 之 比 (Lpe/Lom) 与 远 红 

外 辐射 流 之 比 (5(100pum)/S(60pm)) 有 一 定 相关 性 . 
《iV) 红外 辐射 流 的 双色 图 对 不 同类 型 活动 星系 


有 不 同 分 布 (图 9.28) 
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图 9.25 用 VLBI 观测 的 
3C273 的 射电 图 .从 1977 年 
到 1980 年 的 结果 


对 IRAS 星系 研究 最 引 人 注 目的 是 极 亮 的 IRAS 星系 , 即 Lnn ~ 10?L@ 的 
IRAS 星 系 。Soifer 指出 , 当 Enn < 10" Le 时 ,红外 选 的 星系 仅 是 光学 选 星 系 的 
20% ~25 铝 , 当 Era>2x1007@ 时 ,红外 亮 的 星系 成 为 局 部 宇宙 的 主要 成 分 ,其 
空间 密度 大 于 具有 相应 光学 光度 的 正常 星系 和 光学 选 星 风 星系 ,而 差不多 等 于 
光学 选 赛 弗 特 星系 的 密度 .而 当 Zr > 102L@ 时 ,红外 选 的 星系 的 空间 密度 就 大 


于 类 星体 的 空间 密度 , 
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图 9.26 头 尾 型 射电 星系 NGC1265 .该 图 是 射电 等 
强度 图 重 准 在 光学 照片 上 的 合成 图 
由 于 极 亮 IRAS 早 系 其 红外 光度 与 类 星体 的 光度 相当 , 旦 红外 谱 指数 也 与 从 
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图 9.27 HIRAS 星系 在 60pm 波 眉 的 光度 函数 
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IRAS 星系 中 选 出 的 类 星体 的 谱 指 数 在 同一 范围 ,有 人 认为 这 些 IRAS 星系 是 从 
星系 向 类 星体 过 渡 的 阶段 ,由 红外 强 到 紫外 强 的 能 量 分 布 演化 如 图 9.29 所 示 . 

这 风 颗 RAS 星 系 的 红外 和 光学 特性 总 结 在 下 表 中 ,其 中 5 是 描述 星 暴 的 
参量 ,6 = mg/me, 6,(B-V) 是 虱 际 消光 ， 
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图 9.28 活动 星系 在 JRAS 双色 图 中 的 位 置 
JRAS 旦 系 名 Fn/ La {B- VY) EW(H.)/A 5 ElR-V) 
09141 ~ 1007 210 1.07 33 ~0.05 -15 
09234 ~ 日 46 1.9 0. 和 25 0 一 
12422 ~ 2009 3.4 0.76 23 <0.003 -0.5-1.0 
12481 ~ 2005 47 0.93 56 ~0.02 ~1.0 





暴 握 星系 (Starburst Galaxies) 

是 暴 星系 系 一 个 星系 中 有 巨大 的 恒星 形成 的 暴发 区 , 它 的 特征 是 红外 光度 
显然 高 于 光学 光度 ,有 的 高 出 50 多 倍 . 星 暴发 生 的 区 域 的 尺度 约 为 kpe, 这 类 活 
动 星系 与 活动 星系 核 有 一 定 区 出 .少数 邻近 的 星 暴 星系 (例如 M82) 由 于 它 的 光 
学 特征 ,天 文学 家 早已 注意 到 , 它 在 形态 上 类 似 于 赛 弗 特 星系 , 即 有 一 个 非常 亮 
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的 星 状 的 核 ， 光谱 是 典型 的 HI 区 光谱 , 即 有 强 而 窄 的 低 电 离 发 射线 .真正 确 
立 星 几 星系 作为 一 类 活动 星系 还 是 IRAS 发 射 
(1983 年 ) 成 功 后 ,发 现 了 数 千 颗 星 暴 星系 , 它 Arp220 
们 基本 上 是 旋涡 星系 .目前 对 星 暴 星系 没有 十 |uscosloi 
分 严格 和 肯定 的 判 据 , 一 般 说 来 , 旺 暴 星系 是 个 NN 2 

























描述 一 个 正在 经 历 非常 迅速 的 恒星 形成 阶段 ; 
的 星系 , 即 目 前 的 恒星 形成 率 远 大 于 过 去 的 恒 E 
星 形成 率 .有 人 用 H, 的 等 值 宽度 作为 目前 便 下 
星 形成 率 与 过 去 形成 率 比值 的 指示 ,也 就 是 用 之 
HH 的 等 值 宽度 EW(H.) 作 为 星 暴 星系 的 定量 的 > 
判 据 ， ; 

对 性 典 星系 模型 中 , 烘 发 被 假定 为 进行 | T1542 /ee 
107a, 归 发 强度 6 是 在 发 中 形成 全 是 的 质量 “| sz 一 一 下 人 
与 基 底 星系 中 已 形成 恒星 的 质量 之 比值 和 -一 一 一 一 一 
图 9.30 是 星 暴 星系 的 远 红外 活动 与 暴发 强度 5 log a/pm) 
和 层 际 消光 E,(B - V) 的 函数 关系 ,图 中 粗 线 
对 应 于 6 为 0.005,0.01 和 0.05( 消 光 为 3 个 星 
等 ). 蓝 光度 和 色 指数 (B ~ V) 是 指 基底 星系 的 
值 , 而 远 红外 发 射 是 来 自 星 殿 .从 好 相反 , 当 E(B - V) 减 小 时 , 星 暴 对 光学 波段 
的 贡献 变 得 越 来 越 重要 ,(B - V) 变 得 越 来 越 蓝 而 远 红外 发 射 则 越 来 越 低 ( 图 中 
细 线 所 示 ) .对 于 给 定 的 性 峻 强度 5, 对 于 较 红 的 寄主 星系 (host - galaxy) 红 外 辐 
射 活动 性 很 自然 较 强 ;甚至 对 较 蓝 的 寄主 星系 , 它 的 星 暴 较 弱 ,所 产生 的 红外 光 
度 与 蓝光 度 之 比值 , 即 Lin/ Ls 比 三 还 大 ;对 于 百 分 之 用 的 红 寄 主星 系 产生 红 化 
历 害 的 旺 暴 ,其 红外 与 蓝光 的 光度 比值 Fn/ Ls 可 高 达 100; 如 果 基 底 星 系 是 富 侍 
埃 的 星系 , Ln/Ls 可 达到 更 大 的 值 ， 

仔细 地 研究 星 暴 星系 的 远 红外 特性 , 那 是 很 有 意义 的 ,由 IRAS 四 个 波段 给 
制 的 星 暴 星 系 的 辐射 流 (12,25,60 和 100km) 能 将 性 暴 必 系 与 正常 星系 , 赛 弗 特 
星系 和 类 星体 区 分 开 来 (图 9.31) 

但 是 在 这 些 类 型 星系 之 阿 也 有 中 间 过 滤 交 叉 . 具 体 地 说 , 星 暴 星系 中 包括 寡 
活动 性 系 核 , 活 动 星系 核 中 有 的 也 可 以 是 性 暴 星 系 , 由 图 9.31 可 看 到 ,典型 "的 
赛 弗 特 星系 的 远 红 外 谱 可 由 类 星体 和 星 暴 星系 的 红外 谱 重生 而 成 ;但 是 , 赛 弗 特 
星系 的 60/100pm 的 辐射 流 的 比值 大 于 类 星体 和 星 暴 星系 相应 的 比值 ,这 表明 有 
更 高 的 尘埃 的 温度 ,可 能 由 于 辐射 场 增强 或 者 由 于 尘埃 微粒 更 小 ,更 令 人 感 兴趣 
的 是 宁静 的 正常 星系 和 星 暴 星 系 之 间 的 关系 . 星 其 性 系 的 60/100km 的 辐射 流 的 
比值 大 ,这 表明 它们 有 较 热 的 尘埃 ,而 它们 的 12/25pm 辐射 流 的 比值 却 明显 的 
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图 9.29 从 富 气 星系 到 类 录 体 能 基 
分 布 的 演化 
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图 9.30 星 暴 星系 的 La/Ls 与 色 指数 
(B- V) 的 关系 

小 .这 种 60/100pm 辐射 流 比值 的 增加 相当 于 “正常 的 尘埃 更 热 , 这 是 由 于 现在 
恒星 形成 率 更 高 或 者 是 活动 星系 核 使 得 星际 辆 射 场 增强 .12pm 辐射 流 的 下 降 对 
应 于 被 紫外 光 于 加 热 的 非常 小 的 微粒 的 消失 ， 
星 暴 亦 可 定义 为 在 星系 中 己 星 形成 事件 , 它 是 指 在 某 眉 时 间 内 在 星 暴 星系 
中 忆 星 形成 的 速率 远 高 于 正常 星系 的 形成 率 . 星 暴 星系 所 以 引起 天 文学 家 极 大 
重视 ,因为 它们 在 短 时 间 内 形成 大 莉 的 大 质量 恒星 .这 一 现象 形成 许多 很 有 趣 的 
观测 现象 ,由 于 大 质量 星 容易 被 观测 到 ,它们 产生 许多 能 章 供 给 HE 区 ;恒星 形 
成 区 有 显著 的 红外 辐射 ,IRAS 观测 提供 关于 恒星 形成 的 许多 信息 . 

1. 标准 的 忙 星 的 初始 质量 孙 数 是 什么 ? 它 与 星 暴 星 系 中 恒星 形成 率 关 系 
如 何 ? 

2. 星 暴 的 起 因 和 触发 机 制 是 什么 ? 

3. 星 暴 星 系 和 活动 星系 核 (AGN) 有 何 关系 ? 

4. 星 暴 星系 与 IRAS 星系 是 何 关系 ? 等 等 . 
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图 9.31 各 类 是 系 的 远 红 外 辐射 流 
89.7 活动 星系 核 


活动 星系 核 (Active galaetie nucleus 简称 AGN) 在 近来 是 很 流行 和 非常 活路 的 
研究 领域 .正如 1988 年 国际 天 文学 联合 会 第 134 次 科学 讨论 会 《活动 星系 核 》 的 
会 议 总 结 中 所 说 :活动 星系 核 涉及 到 天 体 物 理 中 最 基本 的 问题 ,活动 星系 核 在 能 
量 产生 ,辐射 机 制 和 宇宙 论 这 些 基本 问题 中 占有 关键 地 位 . 正 因 其 重要 ,国际 上 
有 很 大 的 力量 投入 这 一 课题 的 研究 (观测 和 理论 ) . 近 几 年 ,由 地 面 和 空间 观测 获 
得 许多 新 资料 ,这些 新 资料 与 已 有 的 理论 发 生 了 严重 的 冲突 ,有 些 人 说 ,活动 星 
系 核 的 研究 正经 历 一 场 大 变革 ,特别 集中 于 活动 星系 核 的 大 小 和 质量 . 面 对 这 样 
一 个 天 体 物理 前 沿 阵地 ,我 们 试图 提出 有 关 问 题 并 作 初 步 讨论 . 

彼得 森 (Peterson) 在 他 新 出 版 “AGN”" 一 书 中 概括 了 AGN 的 研究 内 容 和 在 天 
体 物理 中 的 极 重要 地 位 . 现 节录 如 下 人 ”1; 

“如 果 在 每 一 个 AGN 的 核心 都 藏 卧 着 一 个 超 巨 大 黑洞 ,我们 如 何 能 探测 它 
呢 ? LINER{ 低 电离 核发 射 区 ), 蝎 虎 座 BL 天 体 ,N 星系 , 宽 线 射电 星系 ,射电 宁 
静 类 星体 是 什么 ? 如 何 将 它们 加 以 比较 ? …… 活动 星系 核 的 研究 是 现代 天 文学 
最 有 生气 的 研究 领域 之 一 , 约 占 全 体 天 文学 家 的 1/5. 本 书 提供 ACN 的 观测 性 质 
的 系统 评述 跨越 整个 电磁 波谱 ,验证 基础 物理 ,并 将 证 明 最 亮 的 ACN 一 一 类 星 
体能 用 来 探测 字 宕 的 最 远 处 .” 
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1. 活动 星系 核 的 分 类 


在 我 们 还 未 充分 理解 AGN 的 物理 基础 之 际 , 要 对 AGN 分 类 是 相当 为 难 的 . 
的 确 , 各 种 AGN 之 间 的 观测 到 的 差别 更 多 地 起 因 于 我 们 观测 它们 的 方法 , 较 少 
的 源 于 它们 的 本 质 的 差异 .我们 将 介绍 AGN 的 各 种 类 型 ,并 力图 弄 明 白 它们 可 
能 有 联系 或 者 可 能 不 相关 .再 一 次 强调 ,分 类 学 对 自然 科学 研究 是 重要 手段 之 
一 ,特别 是 研究 对 象 处 于 纷乱 状态 的 时 候 . 

类 量 体 和 类 似 类 星体 的 活动 星系 核 是 天 体 物 理学 中 近 几 十 年 一 直 未 解 之 
谜 .尽管 类 星体 有 着 大 红 移 和 高 光度 的 特征 ,但 类 星体 和 活动 星系 核 在 光谱 性 质 
方面 又 有 其 相似 性 , 郑 末 这 是 否 意味 着 殉 远 的 类 星体 和 邻近 的 赛 弗 特 星 系 等 表 
现 出 相同 的 天 文 现象 ? 活动 量 系 核 现象 在 旋涡 星系 中 特别 常见 ,两 者 之 间 又 有 
什么 联系 ? 

下 面 我 们 介绍 几 种 活动 星系 核 ， 





赛 弗 特 星 系 是 低 光度 活动 星系 核 ,其 绝对 星 等 大 于 现 一 般 接受 的 判 据 Wn， 
即 Ms > -21.5+5logho. 其 中 ho 是 哈 勃 常量 以 100 km's"!. Mpe-! 为 单位 . 赛 弗 
特 星系 具有 类 似 类 星体 的 核 ,但 寄主 星系 (host - galaxy) 是 清楚 可 检测 的 ,这 类 星 
系 最 初 (Seyfer,1943) 的 定义 是 唯 象 的 , 亦 即 这 些 星系 具有 高 的 表面 亮 的 核 ,逐渐 
用 分 光 揭 示 出 它们 有 非 寻 常 的 发 射线 的 特征 .用 大 望远镜 直接 观测 表明 , 赛 弗 特 
旦 系 看 起 来 像 一 个 遥远 的 旋涡 星系 , 且 有 信和 量 重 登 在 中 心 . 赛 弗 特 星系 的 定义 已 
演变 为 : 赛 弗 特 星系 用 光谱 证 认 它 为 强 的 高 电离 的 发 射线 的 星系 . 唯 象 研究 表明 
大 部 分 (不 是 全 部 ) 赛 弗 特 星系 出 现 于 旋 广 星 系 . 

1974 年 魏 德 迈 等 首先 认识 到 赛 弗 特 星系 可 区 分 为 两 个 次 型 ,判别 依据 是 存 
在 或 不 存在 宽 的 允许 发 射线 ,1 型 赛 弗 特 星 系 有 了 两 组 彼此 重 秋 的 发 射线 ,一 组 线 
的 特征 是 低 密度 (电子 密度 n.~~10-? ~ l0"m-3) 电 离 气体 , 线 宽 对 应 于 几 百 千 米 
每 秒 的 速度 ,我 们 称 它 为 “这 线 ”. 另 一 组 谱 线 是 “ 宽 线 "也 看 见 , 但 仅 是 允许 谱 线 ， 
这 些 线 宽 可 高 达 Il0'km's :使 少 宽 的 禁 戒 发 射线 标明 宽 线 气体 是 高 密度 (mn。= 
10m 3) ,以 致 非 电 侦 极 (nonelectae dipole) 牙 迁 是 碰撞 压缩 、[[ 型 赛 弗 特 星系 与 
了 型 赛 弗 特 星系 的 区 别 是 在 且 型 中 仅 有 窑 线 存在 .图 9.32 是 [型 赛 弗 特 星系 的 
光谱 ,图 9.33 是 一 个 工 型 赛 弗 特 星 系 的 光谱 . 

在 工 型 和 工 型 赛 弗 特 星 系 的 光谱 中 ,除了 强 发 射线 外 ,也 有 由 寄主 星系 的 晚 
型 巨星 所 造成 的 吸收 线 被 观测 到 ;因为 由 于 非 恒星 的 * 非 定型 "连续 谱 对 星光 的 
稀释 ,所 以 琢 收 线 相对 的 弱 .通常 使 用 的 (有 时 也 迷惑 人 ) 区 分 赛 弗 特 星 系 和 HT 
区 星系 的 分 光 判 据 是 两 条 线 辐射 流 的 比 , 即 [TO 焉 ]A5007/Hs > 3. 

奥 斯 特 布 拉 克 (1981) 研 究 赛 弗 特 星系 引信 某 些 记号 :Seyfer1.5,1.8 和 1.9， 
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图 9.32 赛 绅 特 ! 星系 NGC5548 的 光学 光谱 .下 面 框图 的 纵 坐 标尺 度 放 大 为 了 看 出 
弱 线 ,FWHM 对 丁 宽 线 成 分 约 为 5 900km's-!, 诸 线 仅 为 400km s-!. 
光谱 用 Lick 天 文 台 3 米 望 远 镜 于 1993 年 观测 的 


这 些 次 型 纯粹 依据 光学 光谱 , 即 宽 线 成 分 相对 于 罕 线 越 弱 则 次 型 的 数字 越 大 . 例 
如 , 赛 弗 特 1.9 星系 , 宽 线 成 分 仅 在 了 线 处 观测 到 ,在 更 高 的 巴尔 末 线 则 没有 . 
对 于 赛 弗 特 1.8 星系 , 宽 线 成 分 很 弱 ,在 Hs 和 Hi 线 可 检测 到 ,而 对 于 赛 弗 特 1.5 
星系 ,Hi 的 宽 线 成 分 和 窑 线 成 分 可 比拟 ,当然 在 用 这 些 判 据 时 应 小 心 .有 些 情形 
还 在 深入 探讨 . 表 9.9 是 赛 弗 特 星系 的 例子 . 

表 9.9 赛 弗 特 星系 的 特征 








天 体 形态 型 类 型 mr 4 U-B B-Y Ms My 
NGC1068 SA(ms)b 2 105 104 1.0 0.0 -20 -18 
1566 SABhr 1 103 1 08 00 -20 -16 
3227 SAB(s)a: 2 7 100 08 -01 -9 一 
3516 (R)SBO 1 126 270 08 -02 -20 一 
4051 SAB(m)be 1 0 7M 07 -04 -0 -6 
151 SAB(m)ab 了 11.4 1 002 0.5 -0.7 -19 -i8 
6814 SAB(mjbe 1 20 1s58 EL 04 -9 一 
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9.33 赛 弗 特 2 星 系 NGC1667 的 光学 光谱 .重要 发 射线 已 证 认 ， 


奖 星体 (Quonars) 


Ta 1 人 Ti | 
or 5000 000 ?7000 
波长 /A 


寄主 星系 的 吸收 线 也 证 认 出 


类 星体 由 光度 最 大 的 活动 星系 核 组 成 , 核 的 绝对 星 等 Ms < -21.5+ 5logho. 


划 电 时 和 


这 类 源 的 少 部 分 尾 强 射电 源 ,最 初 由 北 定义 类 星体 .类 星体 与 赛 弗 特 星系 的 区 分 
一 般 是 根据 在 帕 洛 妈 巡天 照片 上 它们 是 空间 上 不 能 分 解 的 ,实际 上 这 意味 着 它 
们 的 角 尺 度 小 于 7". 但 是 ,很 多 这 种 源 被 一 个 低 表 面 亮 度 的 分 围绕 着 { 某 些 时 候 
称 为 类 星体 绒毛 ) , 它 的 确 表现 出 由 寄主 星系 的 星光 ,少数 类 星体 还 呈现 为 





其 他 


形态 (如 3C273) 有 矿 流 .类 星体 的 光谱 明显 的 类 似 于 赛 弗 特 星系 的 光谱 .有 两 点 
除外 (1) 恒 星 的 吸收 性 质 非常 弱 , 即 使 能 检测 到 ;2) 窗 线 一 般 相 对 于 宽 线 来 说 比 
起 赛 弗 特 星 系 的 情况 要 更 弱 . 图 9.34 是 某 些 类 星体 的 平均 光谱 . 
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图 9.34 由 700 个 QS0s 的 光谱 形成 的 平均 光谱 ,允许 发 射线 均 已 标明 [9.15] 

强 射电 源 典型 的 证 认为 巨 椭 图 星系 ,尽管 某 些 最 亮 的 射电 源 与 类 星体 成 协 . 
两 类 射电 星系 具有 证 认为 活动 星系 核 活动 性 的 光学 光谱 ; 宽 线 射电 星系 
《BLRGs) 和 窗 线 射电 星系 (NLRGs) 都 分 别 与 工 型 和 开 型 赛 弗 特 星 系 相 类 似 是 射 
电 强 ,作为 一 类 ,它们 与 射电 宁静 对 应 体 有 很 多 差别 ,但 依照 基本 形态 ,它们 被 看 
作 十 射电 强 赛 弗 特 昌 系 .一 个 重要 区 别 是 它们 看 起 来 出 现在 炳 圆 星 系 而 不 是 旋 
浊 星 系 . 

低 电 高 核发 射线 区 (UNER) 

一 个 非常 低 核 光 度 的 低 电 离 核 发 射线 区 的 星系 类 型 由 赫 克 门 (1980) 所 证 
认 .从 光谱 上 看 ,除了 低 电离 线 , 即 [O 工 ]16300 和 [NH]246548,6583 相对 强 些 
外 ,它们 类 似 于 赛 弗 特 2 星系 .LINERs 是 很 平常 的 ,在 检测 水 平 上 几乎 所 有 旋涡 
星系 的 一 半 可 以 表现 出 来 .一 个 例子 见 图 9.33. 

正如 以 前 所 述 ,[0 了 用]/H; 的 辐射 流 的 比例 可 用 来 区 分 赛 弗 特 星系 和 其 他 发 
射线 星系 .[0 用 /Hs >3 这 个 判 据 在 AGN 中 也 不 是 十 分 可 靠 的 指标 ,因为 低 金 
属 HI 区 的 典型 值 也 是 这 个 比例 .的 确 ,LINERs, 赛 弗 特 星系 ,HI 区 三 者 的 光谱 
彼此 阿 依 据 任何 单一 辐射 流 与 任何 一 对 谱 线 的 比例 并 不 能 豪 不 含糊 的 加 纳 区 
分 .1981 年 有 的 天 文学 家 证 明 , 具 有 表面 相似 的 发 射线 的 各 类 天 体 ,可 以 考虑 两 
对 谱 线 的 强度 比 来 加 以 区 分 ;各 种 谱 线 的 相对 强度 是 电离 连续 态 形状 的 函数 , 因 
此 ,它们 可 用 来 区 分 黑体 和 智 律 电离 谱 . 图 9.35 是 一 个 例子 , 它 根据 [O 卫 ] 
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45700/Hs, [NL ]46583/H, 和 [SU ]446716,6731/H, 辐射 流 的 比 来 将 LINERs 区 
别 于 HE 区 和 正常 的 AGNs( Seyferts 和 QSOs) ,由 图 可 见 赛 弗 特 2 星系 的 每 对 谱 
线 强度 比较 高 ;HL 区 较 低 且 与 其 他 的 不 混 清 ,LINERs 也 可 区 分 出 来 . 

LINERs 与 AGNs 之 间 的 关系 还 不 完全 明白 ,但 LINERs 表现 为 非常 低 光 度 的 
赛 弗 特 星 系 .LINER 型 的 光谱 也 可 由 冷却 流 , 星 暴 驱动 的 风 和 激 波 加 热气 体 等 加 
以 产生 . 

蝎 虎 座 BL 天 体 和 光学 激 变 星系 


一 般 来 说 ,AGNs 在 观测 它们 的 全 部 波长 都 表示 为 连续 变化 , 即 从 X 射线 到 
射电 .但 有 一 小 部 分 AGNs 在 时 标 短 于 一 天 内 在 可 见 光 波段 呈现 出 短 时 标的 变 
化 , 即 反常 的 大 ,Am 之 0".1. 此 外 它们 的 辐射 流 有 很 大 变化 并 有 偏振 的 变化 ,这 
些 源 往往 是 射电 强 ,这 些 AGNs 称 为 “光学 激 变星 系 "或 者 称 为 OVVs. 

OVY 的 某 些 性 质 由 BL Lac 天 体 所 分 享 ,BL Lac 的 原型 位 于 蝎 虎 座 , 在 短 时 
间 坚 光 中 类 似 恒 星星 像 , 它 有 光 变 ,一 周 内 变化 岗 倍 ,这 便 解释 了 为 什么 天 文学 
家 最 初 叫 它 变星 ,命名 为 BL Lac{ 变 星 名 ) . 它 的 真实 性 质 是 它 是 具有 偏振 的 射电 
源 的 光学 对 应 体 ,由 法 拉 第 旋转 量 提出 该 射电 源 可 能 位 于 银河 系 外 ; 施 密 特 将 
“变星 "BL Lac 与 射电 源 作 了 证 认 ,而 且 相 对 应 的 ,这 是 令 人 十 分 惊奇 的 . 

BL Lac 的 光谱 既 无 发 射线 亦 无 吸收 线 ,连续 谱 又 是 很 平常 .但 在 高 信 噪 比 光 
谱 中 弱 的 恒星 吸收 性 质 或 弱 的 星云 发 射线 常 被 检测 到 ， 

可 以 认为 ,OVVs 和 BL Lacs 两 者 是 这 样 的 ACNs, 它 们 有 很 强 的 相对 论 性 束 
成 分 若 近 我 们 的 视线 .归结 起 来 ,DOVVs 和 BL Lacs 有 时 称 为 “blazars” .所 有 已 知 
的 blazers 都 是 射电 源 . 

率 线 X 册 线 音 系 

在 早期 X 射 线 巡 天 中 已 认识 的 某 些 天 体 被 逐渐 发 现 或 者 是 赛 弗 特 星系 或 
者 是 类 赛 弗 特性 质 星系 .后 者 这 些 源 的 特征 像 赛 蕴 特 星系 那样 有 高 激发 发 射线 ， 
但 比 典 型 的 赛 弗 特 星 系 光 度 低 , 这 些 星系 有 时 称 为 “ 府 线 X 射线 星系 "(NLXGs)， 
它们 是 光学 光谱 遭 到 高 度 红 化 划 被 星系 内 的 尘 埃 消光 的 赛 弗 特 星系 . 

相关 现象 

在 有 的 活动 星系 核 文献 中 常 提 到 某 些 类 型 星系 ,它们 不 是 AGNs 的 次 型 . 

星 暴 星系 我 们 已 讨论 过 , 它 是 活动 星系 .AGNs 和 是 暴 星系 有 何 关系 还 不 清 
楚 ; 有 的 推测 两 者 存在 演化 关系 .还 有 更 极端 的 看 法 认为 它们 是 同样 的 现象 而 不 
同 的 表征 . 

现在 知道 的 很 多 赛 弗 特 星 系 曾 被 马 卡 良 (Markarian) 和 他 的 合作 者 证 认 过 . 
在 马 卡 良 星系 表 中 约 有 11% 是 赛 弗 特 星 系 ,2%% 是 银河 系 的 非常 热 的 白矮星 ， 
2% 是 类 星体 和 BL Lac 天 体 ， 
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图 9.35 发 射线 星系 诊断 图 
品 一 HL 区 ,者 - … 窗 线 ACNs 
全 一 LINERs, 实 线 为 经 验 地 对 贿 类 大 体 的 区 分 


还 有 Zwicky 星系 和 N 尾 系 . 欧 威 基 证 认 的 蓝 致密 星系 作为 不 出 的 形态 , 它 
们 很 多 已 转 为 高 光度 赛 弗 特 星系 . 

摩根 让 认 的 某 些 星系 称 为 N 星系 ,它们 好 像 是 一 个 亮 核 释 加 在 一 个 暗 背 时 
上 ,它们 有 的 已 证 明 为 赛 碍 特 星系 或 宽 线 射电 星系 . 

还 有 一 类 超 光 度 红 外 星系 是 IRAS 卫星 观测 证 认 的 ,它们 的 光度 L(8 ~ 1 000 
tm) 之 10?Le@ ,并 且 红外 光度 大 于 光学 光度 10 们 或 更 多 . 某 些 远 红外 源 是 星 暴 星 
系 ,有 些 是 活动 星系 核 . 


2. 活动 星系 核 的 能 源 一 一 巨型 黑洞 吸 积 模型 


活动 是 系 核 的 基本 问题 是 作为 辐射 被 检测 到 的 能 若是 如 何 产生 的 .问题 主 
要 在 于 一 个 活动 星系 核 在 明显 的 小 丁 lpc 的 体积 内 可 产生 风 倍 丁 102 颗 恒星 发 
出 的 光 ., 现 代 可 行 的 工作 模型 ,作为 活动 星系 核 是 一 个 “中心 引 擎 ”( Central en- 
gine) 一 一 它 由 围绕 一 个 巨型 黑洞 的 吸 积 盘 所 组 成 ,能 量 由 一 个 耗 散 吸 积 盘 的 物 
质 被 加 热 到 高 温 受 引力 吸引 下 落 而 产生 . 

(1) 中 心 大 体 的 质量 一 一 祈 黑 油 

中 心 源 的 质量 可 用 简化 方法 估计 出 来 , 仅 设 它 是 各 向 同性 和 稳定 的 -为 了 简 
化 我 们 考 虞 一 个 完全 电离 香 的 情况 ,向 外 的 辐射 压 产生 的 推力 被 向 内 的 引力 完 
全 平衡 .在 距 中 心 处 的 向 外 的 能 流 为 = L/4xrz ,光子 携带 的 动量 是 EVc, 那 
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末 向 外 的 动量 流 或 压力 因此 是 : 





py= = (9.20) 


辐射 向 外 作用 到 一 个 电子 上 的 力 是 压力 乘 上 同 光 子 相 互 作用 的 截面 ， 





Fa = os (9.20a) 


drrie” 
其 中 ae 是 汤姆 孙 散 射 截 而 ,7 是 在 辐射 方向 一 个 无 量 纲 单位 矢量 .中 心 质量 MM 
作用 到 电子 - 质子 对 上 的 力 当 然 是 Fa = - GM (mp + mo)r/r? = - GMmyr/r?, 
作用 于 气体 的 向 内 的 引力 必须 与 向 外 的 辐射 压 相 平 衡 或 超过 它 , 这 样 源 才 维持 
不 变 .因此 要 求 ; 

IFulslFsl 

rh OMmy 


所 
4rer’ 





4 
LT M1.26x10 (EE)w (9.21) 
a, @ 


方程 (9.21) 是 著名 的 爱 丁 顿 光度 , 它 可 用 来 估算 最 小 的 质量 ,对 子 光度 为 工 的 源 
其 质量 为 Wr. 用 合适 的 单位 ,对 子 AGNs, 我 们 可 写 出 ; 

Mi = 8x10 Lu Me (9.22) 
其 中 Lu 是 中 心 源 的 光度 ,单位 是 10”W, 它 是 赛 弗 特 星系 的 特征 光度 ,对 子 典 型 
的 类 星体 Loso = 109W ,中 心 质量 超过 10: M@ .同样 的 ,我 们 定义 爱 丁 顿 光度 为 


dr Ge 
Le= ey (9.23) 


oe 


它 可 看 作 质 量 为 M 的 源 由 球形 吸 积 作 功 所 达到 的 最 大 光度 ， 

(2) 吸 积 盘 结构 

吸 积 盘 的 细致 结构 依赖 于 许多 参数 ,如 磁场 强度 , 吸 积 率 ,他 在 或 缺少 盘 蝎 
以 及 喷 流 等 ,但 粘性 不 好 理解 , 热 不 稳定 性 也 不 清楚 . AGN 上 吸 积 盘 已 有 专著 和 综 
述 19.15] ,此 处 仅 简 述 基本 性 质 积 发 射 谱 , 不 依赖 子 未 知 的 粘性 . 

我 们 假定 ; AGNs 的 发 光 能 量 的 确 由 吸 积 所 致 ,在 卡 源 的 中 心 + 处 的 粒子 的 
能 量 是 局 域 耗 散 且 介质 是 光学 厚 的 .此 情况 我 们 将 局 域 发 射 近似 为 黑体 ,引力 势 
能 的 释放 速率 是 CHMWyr; 由 位 力 定理 知 这 个 能 量 的 一 半 用 于 加 热气 体 , 另 一 半 
以 光度 上 辐射 出 来 ,因此 


L= MM -2rr2c74 {9.24) 
2r 


其 中 am 是 每 单位 面积 辐射 的 能 ,因子 rr 是 盘 的 面积 ,因子 2 是 考虑 盘 有 两 个 
面 .重新 整理 后 , 解 出 z 处 的 湿度 ,我 们 得 到 
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-( 2 (9.25) 
4nor 
考虑 盘 内 粘性 及 能 量 如 何 耗 敬 的 更 正确 的 推导 ,可 得 出 
3 
ro 区 em 
其 中 向 = 找 是 吸 积 率 ,rh 是 级 的 内 边缘 . 对 于 r> rm ,引信 史 瓦 西 半 径 Rs = 


2 全 -3x 10W Mam~10-?M,. 光 天 ， 中 MW 是 以 10:M@ 为 单位 的 黑洞 的 质量 ， 


Rs 是 rm 的 下 限 ， 























3GMM]' “fr -3 
0- 由 因 om 
将 = 2 全 代 人 娩 , 则 可 生出 
?0 [如 各 | ww 者 ™ (9.28) 


再 引入 爱 丁 顿 吸 积 率 We: 
LR 10° (BE)8s™' 2.2Ms Mo/a (9.29) 
《9.28) 式 以 形 : 表示 的 近似 于 ACN 的 质量 的 温度 分 布 为 
六 1 民 r 一 
T(r) 6.3x ao 让 (总 ) K {9.30) 
对 于 围绕 一 个 10: We 的 黑洞 以 让: 吸 积 的 吸 积 盘 ,由 盘 的 内 边缘 部 分 的 辐射 
最 大 频率 为 














as 3.6x 10°H (9.31) 


这 个 频率 相当 于 波长 10nm(100% ) 或 能 基 为 100eV 的 光子 , 亦 即 极端 远 紫 外 或 软 
X 射线 谱 . 

相对 于 Ys 的 实际 吸 积 率 的 值 和 物语 的 不 透明 度 决 定 了 吸 积 盘 的 基本 结 
构 . 对 低 吸 积 率 , 玫 /ME 生 1, 旦 有 高 不 透明 度 , 那 木 吸 积 盘 是 薄 盘 , 盘 的 物理 高 度 
比 起 盘 的 直径 来 说 是 小 的 . 薄 盘 的 发 射 谱 是 充满 整个 盘 的 涉及 很 宽 的 温度 范 
的 光学 厚 的 热 发 射 谱 组 成 ,X 射线 发 射 主要 来 自 最 热 的 最 内 的 盘 的 部 分 .紫外 和 
光学 连续 谱 由 盘 的 外 部 分 发 出 的 辐射 为 主 . 

对 于 高 吸 积 率 , 杂 / 玫 5 闻 1, 形 成 厚 盘 ,不 透明 度 主要 是 电子 散射 ,发射 谱 近 
于 单一 温度 的 黑体 谱 , 湿 度 是 10:K 的 几 倍 . 

AGNs 的 能 源 ,利用 黑洞 吸 积 机 制 可 以 说 明 它 们 的 观测 特性 (图 9.36) .由 于 
在 黑洞 视界 附近 引力 势能 变化 大 ,转化 为 光子 能 革 也 高 ,构成 中 心 高 能 光子 辐射 
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区 ,该 区 内 的 相互 作用 易于 产生 高 能 粒子 ,尤其 电子 ,此 为 非 热 致 辐射 的 基本 条 
件 .中 心 的 非 热 至 辐射 是 产生 发 射线 光 致 电离 发 射 所 需 的 高 能 光子 源 . 非 热 臻 辐 
射 区 的 不 稳定 性 也 容易 造成 流 其 的 变化 .这 种 黑洞 吸 积 模型 目前 受到 广泛 重视 ， 
当然 模型 本 身 还 有 待 深入 研究 ,另外 也 存在 某 些 其 他 AGNs 的 能 源 模 型 .由 于 
AGNs 的 能 源 和 演化 的 整体 理论 难度 很 大 ,在 21 世纪 肯定 是 活路 领域 ,在 观测 和 
理论 两 方面 都 需 更 大 努力 ,很 可 能 成 为 人 类 认识 宇宙 的 重要 突破 口 . 









光 天 





图 9.36 AGNs 各 种 辐射 区 的 示意 图 
3. 活动 星系 核 的 统一 模型 


活动 是 系 核 的 射电 辐射 和 高 频 辆 射 是 者 是 各 向 异性 ,观测 已 清楚 的 证 明 这 
些 ,这 意味 着 一 个 给 定 的 活动 星系 核 的 外 貌 将 极 强 地 依赖 子 观测 者 相对 于 它 的 
对 称 轴 的 位 置 .一 个 特殊 的 活动 星系 核 的 观测 特征 的 确 依 赖 于 取向 ,系统 的 分 类 
可 能 是 视角 的 函数 .于 是 提出 "统一 模 刚 "(unified models) . 

关于 统一 模型 的 很 多 工作 在 性 质 上 是 唯 银 的 , 亦 即 根据 在 观测 参数 中 寻找 
关系 , 唯 象 研究 的 目标 大 力图 求 出 最 少 的 参数 ,这些 参 数 是 确定 问题 所 需要 的 并 
确定 各 参数 的 关系 .这 个 假定 居 活 动 时 系 核 的 本 质 多 样 性 比 我 们 看 到 的 相 异 性 
要 少 ,我们 所 看 到 的 各 种 各 样 的 活动 星系 核 现象 是 少数 物理 参数 (如 光度 ) 的 真 
实 差异 和 与 观测 者 有 关 的 参数 (如 取向 ) 的 外 观 差异 两 者 的 结合 . 

活动 星系 核 的 统一 模型 既 可 用 " 强 " 模 式 亦 可 用 “能 " 异 式 ,这 取决 子 所 允许 
的 参数 的 数理 . 弱 统 一 模型 用 较 多 的 物理 多 样 性 并 且 力 图 解释 有 限 数 日 的 活动 
量 系 核 的 关系 .-- 个 弱 模 式 的 例子 是 取 两 个 本 质 的 参数 :光学 光度 和 射电 光度 . 
在 这 个 和 烧 式 中 有 了 两 个 活动 星系 核 的 类 型 , 即 射电 宁静 和 射电 强 (radio-loud) . 另 一 
方面 ,有 一 相 补 的 温 模 式 , 它 设 只 有 单一 的 本 质 参 数 , 即 总 光度 ( 亦 即 光学 和 射电 
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光度 是 相关 的 } 和 我 们 观测 到 的 全 部 差异 ,包括 光学 的 和 射电 性 质 的 差异 ,都 归 


因 于 取向 效应 


为 了 说 明 , 我 们 将 一 个 一 般 的 统一 模型 的 某 些 基本 方面 总 结 于 表 9.10 中 . 
在 这 个 简单 图 表 中 的 关键 要 素 是 遮蔽 环 (obscuring toms) ,在 射电 源 情况 下 ,是 发 











射 同步 辐射 的 喷 流 . 
表 9.10 可 能 的 简单 统一 模型 
取 向 
射电 性 质 面向 (Face - mm) 侗 向 (Edge ~ on) 
射电 宁静 赛 弗 特 ] 赛 厚 特 2 
Q50 远 红 外 量 系 ? 
射电 强 BL Lac FRI 
BLRG NIRG 
Quaser/ OVY FRT 








图 9.37 说 明 统一 模型 的 基本 概念 并 表明 我 们 定性 地 如 何 将 活动 星系 核 分 


类 . 









气体 和 持 涛 " 环 面 ” 电离 带 边 界 


NLR 云 
(5S0~100pc) 





GENLR 云 


1 Ckpe) \ 
赛 弗 香 1 






赛 刘 办 2 














图 9.37 活动 星系 核 统一 模型 的 概念 性 示意 图 


下 表 是 各 种 活动 星系 核 的 粗略 的 空间 密度 [9.15] . 
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囊 9.11 某 些 天 体 的 现时 的 空间 密度 











天 体 的 类 型 空间 密度 /Gpe 
射电 宁静 : 

Sy2 8x 10 
Syl 3xi0h 
0s0s 300 局 
射电 强 : 

FRI 2x 10 局 
BL Lacs 60043 
FRT B08 
Quauan 2 局 

89.8 类 星体 


20 世纪 60 年代 发 现 的 一 种 新 型 天 体 , 它 是 致密 的 河 外 天 体 ,类 似 便 星 的 星 
像 , 光 谱 有 巨大 红 移 ,发 射 巨 大 的 能 量 ( 几 百 个 巨星 系 的 辐射 能 ). 类 星体 
(Quasar) 这 个 名 字 是 类 似 恒星 的 天 体 (Quasi - stellar Objeet) 的 缩写 .类 星体 最 早 
是 作为 射电 发 射 源 而 发 现 的 ,最 初 称 为 0SRS{ Quasi stellar radio source) .60 年 代 
文献 中 曾 用 过 QSO( Quasistellar object》, QSS( Quasistellar Source), BSO( Blue Stellar 
Object) , QSRS, QSG( Quasi - stellar galakies) ,后 来 逐渐 统一 称 为 类 星体 .虽然 类 星 
体 是 光学 亮 的 天 体 ,它们 的 很 大 一 部 分 能 量 是 以 红外 形式 发 射 ,它们 也 是 强 X 
射线 源 , 某 些 类 星体 还 是 射电 源 .4 个 类 星体 的 照相 如 图 9.38 所 示 .3C273 是 已 
知 最 亮 的 类 星体 , 它 的 目 视 星 等 为 12", 由 于 它 看 起 来 像 恒 星 ,所 以 很 长 时 间 未 
发 现 它 的 特殊 性 质 .图 中 3C48 在 发 现 类 星体 的 过 程 中 起 了 重要 作用 . 


1. 类 星体 的 发 现 


为 了 探究 射电 源 是 什么 样 的 天 体 ,天 文学 家 必须 根据 从 射电 观测 得 到 的 射 
电源 的 精确 位 置 ,搜寻 它们 的 光学 对 应 体 ,1960 年 马 修 斯 (Matthews) 和 桑 德 奇 
(Sandage) 在 射电 源 3C48 的 位 置 上 找到 了 一 个 视 星 等 为 16" 的 恒星 状 天 体 (图 
9.38) ,周围 有 很 暗 的 星云 状 物质 , 它 的 紫外 连续 辐射 比 主 序 星 强 , 呈 蓝 色 ,亮度 
有 变化 ,一 年 内 变化 0".4, 最 特别 的 是 光谱 中 有 几 条 完全 陌生 的 宽 的 发 射线 .他 
们 接着 发 现 3C196,3C386,3C147 也 有 貌似 恒星 的 光学 对 应 天 体 ,光谱 中 的 发 射 
线 也 无 从 证 认 . 

1963 年 ,射电 源 3C273 被 证 认为 一 颗 13" 的 蓝 色 “* 星 ”, 使 天 文学 家 困惑 
的 是 其 光谱 中 发 射线 的 位 置 与 已 知 原 于 的 谱 线 都 不 符合 .1963 年 , 施 密 特 揭 开 了 
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3C48 2C147 











3C273 3C196 


图 9.38 4 个 类 星体 的 照片 
3C273 光谱 之 这 ,他 指出 最 亮 的 一 些 发 射线 是 氨 的 巴 昔 末 线 ,只 是 由 于 很 大 的 红 
移 ,z = 0,158 ,使 得 谱 线 不 易 证 认 ( 图 9,.39) ,后 来 对 3C273 进行 业 外 观测 ,发 现在 
波长 141.0nm 附近 有 一 条 强 发 射线 , 按 : = 0.158 计算 , 它 正常 的 波长 应 为 
121.6nm, 就 是 L。 线 ,因而 紫外 观测 进一步 证 实 了 对 3C273 光谱 的 红 移 解释 . 

根据 红 移 的 想法 ,很 快 又 证 认 了 3C48, 其 红 移 z=0.367. 如 果 红 移 是 多 普 和 革 
效应 , 则 3C48 的 视 向 速度 ”= 9.1x 10' km's- , 约 为 光速 的 173 , 按 哈 勃 定律 ,其 
距离 超过 50 亿 光 年 ! 

发 现 类 是 体 有 很 大 的 红 移 这 件 事 是 一 个 重大 的 罕 破 .科学 重大 进展 的 是 门 
即将 被 打开 .1964 年 又 证 认 了 8 颗 类 星体 ,其 中 一 颗 是 图 9.38 中 所 示 的 3C147， 
它 的 红 移 量 : = 0.545, 这 个 红 移 量 相应 于 123 000km*s-! 的 高 速 , 约 为 光速 的 
41%, 按 哈 孝 定律 ,3C147 的 距离 为 70 亿 光 年 . 

作为 区 别 于 其 他 类 型 的 天 体 的 判 据 , 类 晨 体 定义 为 具有 大 的 红 移 的 恒星 状 
天 体 .所 谓 " 恒 星 状 "这 里 是 指 光学 像 的 主要 部 分 角 直 径 不 超过 1". 银河 系 内 恒星 
最 大 红 移 z = 0,002, 而 类 星体 的 红 移 至 少 比 此 值 大 一 个 量 级 ,因而 根据 红 移 就 
把 类 星体 和 银河 系 内 恒星 区 别 开 来 .但 是 类 星体 有 时 容易 跟 晃 和 迹 的 N 星系 和 赛 
弗 特 星系 混淆 ,因为 后 者 也 有 较 大 的 红 移 和 恒星 状 的 亮 核 . 
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3889hA S016A S030A 
图 9.39 3C273 的 光谱 和 比较 光谱 


到 80 年 代 未 ,已 发 现 类 星体 近 4 000 颗 , 类 星体 的 一 个 接 一 个 的 被 发 现 ,天 
文学 家 已 意识 到 ,暴露 在 他 们 面前 的 是 一 个 令 人 难以 解释 的 矛盾 ,类 星体 这 一 坷 
异 天 体 向 天 文学 家 提出 挑战 已 达 30 年 之 久 , 众 多 的 天 文学 家 持之以恒 地 为 了 揭 
开 类 星体 这 一 字 宙 中 最 亮 的 天 体 的 奥秘 正在 继续 努力 地 工作 . 

如 果 类 星体 的 红 移 是 由 于 宇宙 膨胀 所 引起 的 ,它们 的 确 是 非常 亮 的 天 体 ， 
3C273 的 光度 为 工 =<5x 10? Le ,其 他 类 星体 的 光度 也 相差 不 多 , 表 9.12 列 出 四 
颗 类 星体 有 关 的 量 . 

胡 9.12 类 黑体 的 特性 








类 基体 纪 才 = 视 攻 等 射电 党 度 小 距离 /Npe 变化 香 光 谋 /Le 
3C48 0.367 16".2 47 1 700 偶然 2x10° 

3C147 0.545 16".9 58 2 600 ? 2x 102 

3C273 0.158 12".8 6 900 是 ,时 标 为 年 5x102 


3C196 0.871 .6 59 32%0 是 1x 102 





* 射电 亮度 用 流量 单位 ,1 流量 单位 = 1 = 10- Wm ?Hz 1 
2. 观测 特征 


类 星体 除了 貌似 鲁 星 外 ,其 主要 观测 特征 如 下 : 
《1) 所 有 类 星体 都 辐射 可 见 光 ,光学 连续 辐射 谱 不 同 于 黑体 谱 , 是 寡 律 谱 ， 
但 谱 指数 a 差别 较 大 ,不 能 取 统 一 值 , 大 多 数 类 星体 的 光学 辐射 是 偏振 的 , 值 振 
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度 小 于 10% .辐射 明显 具有 非 热 狂 质 , 它 们 的 紫 欠 辑 射 很 强 , 呈 蓝 色 . 

(2) 许多 类 星体 有 光 变 , 变 幅 0",1 ~ 3", 时 标 一 般 从 几 月 至 几 年 ,但 也 有 短 
至 几 天 的 ,例如 3C446 的 亮度 在 两 天 内 变化 一 倍 . 光 变 无 周期 性 . 

《3) 类 星体 光谱 中 都 有 发 射线 ,包括 容许 线 和 禁 戒 线 ,它们 由 氢 , 氨 , 碳 、 氮 ， 
氧 、 氨 ,. 镁 、 硅 等 元 素 产 生 , 其 中 最 强 的 是 HI 的 L. 和 玫 ,CK 的 154.9nm 线 ,NVY 
的 124.0nm 线 以 及 Mg 的 279.8nm 线 . 

光谱 中 出 现 发 射线 说 明 类 星体 周围 有 受到 高 颖 光子 限 射 的 稀薄 气体 云 ,由 
吸收 再 辑 庙 过 程 形成 发 射线 . 

类 星体 的 发 射线 很 宽 ,表明 产生 发 射线 的 气体 去 内 有 大 规模 的 诸如 浓 流 之 
类 的 随机 运动 ,速度 可 高 达 1 000 ~ 1 500 km's- 1， 

许多 类 星体 (但 并 非 全 部 ) 光 谱 中 有 吸收 线 ,它们 由 碳 、 氨 . 硅 等 元 素 的 次 子 产生 
的 ,但 吸收 线 比 发 射线 窗 得 多 ,一般 说 来 , 红 移 z >2.2 的 类 星体 有 强 吸 收 线 . 

(4) 大 多 数 类 星体 的 红 移 z > 1 ,但 星系 的 红 移 一 般 为 z < 1., 按 相对 论 多 普 
勒 效 应 公式 

#7 +8)/1- p31 1 
z=1 对 应 的 视 向 速度 为 0.6c, 在 月 前 已 知 类 星体 ,最 小 红 移 的 是 MARK509, z = 
0.035; 最 大 红 移 =5.0 的 类 星体 是 由 Sloan Digital Sky Survey 最 近 发 现 的 .该 > 
值 对 应 的 视 向 速度 we = 0.946c! ,如 果 用 哈 勃 定理 , 取 哈 勃 常量 所 = 50km-s- 上 
Mpe  , 则 得 5 676Mpe 或 1.86x 10%1y， 

对 于 有 了 吸收 线 的 类 蚂 体 ,通常 吸收 线 的 红 移 小 子 发 射线 的 红 移 .有些 类 星体 
的 吸收 线 有 几 组 不 同 的 红 移 值 ,但 发 射线 的 红 移 都 相同 .例如 类 星体 PHL938 的 
发 射线 红 移 为 1.955, 而 吸收 线 红 移 分 别 为 1.949,1.945 和 0.613 .目前 认为 ,类 
星体 吸收 线 是 类 星体 与 观测 者 之 间 的 居间 星系 尝 或 星系 际 气体 产生 的 ,而 红 移 
接近 发 射线 红 移 的 豚 收 线 则 可 能 是 类 星体 本 身 的 气体 学 中 产生 的 ， 

(5) 类 星 射 电源 的 射电 连续 辐射 谱 是 午 律 谱 , 在 178 ~ 1 400MHz 波段 内 谱 指 
数 “平均 为 ~0.81. 这 类 天 体 中 很 多 具有 双 汰 结构. 射电 辐射 区 的 角 直 径 小 于 
0.001". 

(6) 爱 因 斯 坦 X 射线 天 文 台 记 录 到 很 多 类 星体 有 XX 射线 辐射 ， 久 射 线 类 是 
体 约 400 个 ,X 射线 光度 为 105 ~ 10”W. 由 义 射 线 辐射 检测 而 证 认 出 来 的 类 星 
体 , 称 为 X 射 线 选 类 星体 . 


3. 光度 函数 


类 星体 的 光度 范 数 定义 为 单位 体积 单位 (绝对 ) 星 等 间隔 (或 单位 光度 间隔 》 
内 的 类 星体 数 旭 .光度 函数 对 星 等 积分 , 即 为 单位 体积 内 类 咀 体 的 总 数 .光度 函 
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数 是 空间 坐标 的 函数 . 若 采 用 类 是 体 的 红 移 为 字 宙 学 红 移 ,因而 用 红 移 z 来 代替 
空间 坐标 . 

光度 函数 是 类 星体 的 一 种 统计 特征 ,光度 函数 的 研究 自然 离 不 开 类 星体 样 
品 的 选取 , 绝 大 多 数 类 星体 是 通过 光学 方法 发 现 的 ,近年 来 已 出 现 了 好 几 个 光学 
选 类 星体 的 完备 样品 . 

(1) 光度 函数 的 演化 

首先 讨论 光学 选 类 星体 计数 ,计数 的 结果 直接 反映 了 空间 密度 是 否 均匀 . 早 
年 对 河 外 射电 源 计数 表明 它们 是 分 布 不 均匀 的 ,射电 源 随 z 而 变 ( 演 化 ) .对 类 星 
体 计数 结果 成 为 类 星体 光度 函数 演化 的 第 一 个 证 据 .在 平 直 空 间 digN( < 8)/ 
48 ~0.6, 此 处 N( < 8) 为 星 等 小 于 下 的 星 数 .计数 结果 表明 ,斜率 为 0.86 > 
0.6, 这 说 明 类 星体 的 空间 密度 随 * 很 快 上 升 ,或 者 ,光度 随 z 而 增加 . 

如 果 有 足够 多 的 类 星体 样品 ,我 们 可 按 不 同 红 移 区 间 求 出 各 自 的 光度 函数 ， 
这 将 是 光度 函数 演化 的 最 直接 的 证 据 ( 图 9.40). 
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图 9.40 低 红 移 的 QS0 的 光度 函数 的 参量 化 ,点 线 代 表 外 推 到 :=0 

(2) 光度 函数 演化 的 数学 描述 

目前 对 类 星体 的 光度 函数 的 研究 主要 是 描述 . 即 从 观测 资料 人 手 ,建立 某 种 
模型 来 拟 合 观测 资料 , 求 出 光度 函数 及 其 演化 方式 .此 处 搞 列 几 种 演化 模型 

纯 密 度 演化 模型 

拨 此 模型 ,光度 函数 可 写 为 

D(z, M) = f(z) (0, M) 

其 中 @(0,M) 为 本 地 (z=0) 光 度 函 数 ,f(z) 为 演化 函数 .在 此 模型 中 ,光度 函数 
按 1 的 形状 不 随 : 而 变 .但 深度 巡天 结果 表明 , 当 B 大 于 20" 时 计数 曲线 变 平 
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了 ,这 与 密度 演化 模型 不 符合 . 

纯 光 度 演化 模型 

该 模型 设 类 星体 光度 函数 和 数 密度 不 随 : 而 变 ,但 类 星体 的 光度 随 * 而 变 ， 
即 

Bz, M)= BO0, Mo - AM(z)) 

其 中 Mo 是 =0 时 的 绝对 星 等 , 纯 光度 演化 是 假定 z 处 的 光度 函数 相对 于 z=0 
处 光度 函数 沿 横 轴 ( 星 等 ) 移 动 了 AM(z). 

光度 演化 的 数学 形式 常 表示 为 

M= Mo -2.5klog(l + z) 

用 此 纯 光 度 演化 模型 可 较 好 地 拟 合 观测 资料 . 

混合 演化 

这 种 模型 既 考 虑 光度 演化 ,又 考虑 密度 演化 ,光度 函数 为 
exp[jr(z2)(M, - M)] 

L107(1 + D3 

式 中 MM， = Mo -1,086kr, Mo = - 22.55,1 = L/L, = 1007048 M0 no, jsk 
为 常数 ,j=0 对 应 于 纯 光 度 演化 . 

关于 类 星体 光度 函数 的 研究 还 在 探索 中 ,还 需 考虑 某 些 因素 (如 选择 效应 ) 
的 影响 . 


4. 红 移 的 争论 


对 类 星体 的 红 移 一 直 存在 着 争论 ,大致 有 三 种 看 法 : 

(1) 宇 密 学 红 移 

(2) 非 宇宙 学 红 移 

(3) 两 者 兼 有 

关于 类 星体 红 移 问题 的 详细 论述 已 超出 本 书 范围 ,可 参阅 很 多 极 好 的 专著 
[9.12,9.14]. 此 处 仅 简 述 争论 之 焦点 . 

(1) 字 密 学 红 移 ”类 星体 最 突出 的 特征 是 红 移 很 大 ,这 是 观测 事实 .对 此 最 
现成 的 解释 是 用 哈 勃 定律 , 即 认为 类 星体 红 移 是 由 字 宙 盛 胀 引起 的 河 外 天 体 退 
行 的 反映 ,这 样 的 红 移 称 为 宇 密 学 红 移 . 

按照 宇宙 学 红 移 ,类 星体 是 很 愧 远 的 天 体 ,它们 的 距离 常 称 为 字 宙 学 距离 .上 面 
谈 到 的 红 称 = 5.0 的 类 星体 的 距离 为 186 亿 光 年 (Ho = 0lm's 1. Mpo-  ), 它 是 现在 
人 类 观测 到 的 最 遥远 的 类 星体 ,观测 已 表明 ,类 星体 有 的 位 于 星系 团 内 ,有 些 类 星体 
出 现在 星系 核 内 ,这 些 都 意味 着 类 星体 的 红 移 是 宇宙 膨胀 引 起 的 . 

如 果 类 星体 红 移 是 宇宙 学 红 移 ,类 星体 应 是 非常 愧 远 的 天 体 ,而 它们 奶 能 被 
观测 到 ,这 表明 它们 的 光度 非常 大 ,例如 类 星体 3C273,z =0.158, 视 星 等 为 13"， 


@(z,M) = no 
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距离 约 为 950Mpe, 可 推出 其 光度 工 ~ 1047e .类 星体 0S00420- 一 388, 其 4L~5x 
10*Lg 录 .为 了 比较 ,我们 列 出 类 星体 与 其 他 天 体 的 光度 的 比较 . 

太阳 光度 Ze ~4x10%W 

银河 系 光度 ~ 109W 

赛 弗 特 星系 光度 工 ~10%W 

类 星体 光度 上 ~ 10*W 

这 样 大 的 光度 (辐射 功率 ) 又 集中 于 较 小 的 辐射 区 域 (直径 为 4"y, 其 至 为 光 
天 或 光 时 ) ,这 是 令 人 惊奇 而 疑惑 不 解 的 难题 .为 了 皖 脱 这 个 难题 ,有 的 天 文学 家 
另辟蹊径 ,努力 寻找 非 宇宙 学 红 移 的 观测 证 据 .因为 类 星体 红 移 和 距离 之 间 的 正 
比 关系 在 70 年 代 已 扩大 到 x = 0,46, 对 于 更 大 的 红 移 这 个 哈达 关系 是 否 成 立 还 
林 经 观测 验证 , 仍 是 一 个 假定 . 

(2) 非 宇宙 学 红 移 “美国 天 文学 家 阿 普 (H,Am) 是 主张 非 字 宙 学 红 移 的 代 
表 人 物 ,他 们 从 观测 上 找到 了 几 个 具有 挑战 性 的 例子 

NGC3384 是 一 个 S0 星系 , 红 移 >=0.003, 在 它 局 围 角 距 30 以 内 共 发 现 了 8 
个 类 星体 ,其 中 6 个 类 星体 的 红 移 彼此 很 接近 ,z 值 为 1. 11 ~ 1.28. 这 6 个 类 星 
体 中 有 5 个 与 NGC3384 几乎 排 成 一 直线 (图 9.41), 若 只 是 投影 在 一 直线 上 的 概 
率 非常 小 ,因此 可 认为 这 些 类 星体 与 星系 NGC3384 成 协 .但 星系 NCC3384 与 类 
是 体 的 红 移 相差 很 大 ,说 明 类 旦 体 的 红 移 是 非 宇宙 学 的 . 

NGC1199 是 一 个 红 移 zs =0.009 的 椭圆 星系 ,在 它 的 像 上 重合 了 一 个 红 移 > 
=0. 044 的 致密 天 体 ,很 像 类 星体 (图 9.42). 阿 普 认 为 这 个 致密 天 体位 于 
NGC1199 的 前 面 , 离 观 测 者 近 , 但 红 移 却 更 大 ,必定 另 有 原因 . 








图 9.41 星系 NGC3384 和 近 旁 的 类 
星体 的 视 位 置 ,图 中 数字 为 : 值 
关于 类 星体 非 宇宙 学 红 移 , 曾 提出 几 种 观点 : 
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(1) 光子 衰老 . 

(2) 类 星体 中 心 有 一 个 大 质量 黑洞 ,产生 强 引 力 红 移 . 

《3) 在 大 尺度 的 空间 和 时 间 中 物理 常数 和 物理 定律 可 能 改变 ,类 星体 红 移 
可 能 是 某 种 未 知 物理 规律 造成 的 ， 

总 之 ,类 星体 发 现 以 来 30 年 中 , 红 移 的 原因 一 直 是 争论 不 休 的 问题 ,解决 之 
日 也 是 颁奖 之 时 ,盼望 这 一 天 早日 到 来 . 

然而 ,普遍 理解 的 激烈 还 未 正确 理解 .人 们 一 想到 激烈 就 是 爆发 ,在 星系 中 
的 确 会 发 生 某 种 爆发 .但 正如 超新星 爆发 一 样 ,真正 的 激烈 不 属于 向 外 爆发 部 
分 ,而 是 向 内 挤 爆 那 部 分 .如 果 大 质量 黑洞 吸 积 果 真是 活动 星系 核 的 关键 所 在 ， 
那 末 星 系 核 内 产生 的 剧烈 活动 不 是 向 外 流出 的 物质 ( 喷 流 ) 而 是 由 向 内 流 的 物质 
所 产生 的 ( 吸 积 ) .于 是 全 部 星系 现象 中 最 高 能 重 的 核心 ,我 们 又 一 次 遇 到 我 们 的 
老 朋 友 一 一 引力 





图 9.42 位 于 椭圆 星系 NGC1199 前 面 的 一 
个 大 红 殉 天 体 (第 头 所 指 } 


§9.9 星 系 团 


到 目前 为 止 我 们 基本 上 讨论 孤立 星系 ,未 关心 它们 之 间 的 相互 作用 和 演化 . 
实际 上 ,正如 恒星 世界 中 有 冯 星 一 样 ,也 有 互相 作用 的 双星 系 ;恒星 可 组 成 星团 ， 
星系 亦 组 成 星系 团 . 


1. 筷 扰 星系 
强 相互 作用 的 星系 对 在 整个 是 系 中 只 占 很 小 的 百分比 ,但 某 些 引 人 注 目的 
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例子 显示 出 单 星系 不 会 存在 的 令 人 惊奇 的 结构 
(图 9.43) .这些 引 人 注 目的 互 扰 星 系 形成 的 桥 . 尾 和 环 
等 都 已 编辑 成 星 表 . 许 多 人 已 对 此 现象 从 理论 上 进行 
了 数字 模拟 ,已 获得 很 大 的 进展 .图 9.44 是 两 相互 作 
用 星系 的 数值 模拟 ,在 它们 之 间 产 生 了 物质 桥 .图 9.45 
是 相互 作用 星系 的 另外 某 些 例子 ,如 果 两 个 星系 相 挤 ， 
若 它 们 的 质量 差不多 , 那 末 两 个 星系 都 会 形成 一 条 远 
离 主体 的 很 长 的 尾巴 {图 9.46) .由 于 潮汐 作用 很 强 , 产 
生 了 超出 直觉 的 结果 .还 有 更 稀有 的 情况 , 当 两 个 星系 图 9.43 M51(NGC5194) 和 
相互 渗透 ,形成 很 奇异 的 “环形 星系 "(图 9.47). 它 的 伴星 系 NGC5195 
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图 9. 和 4 ”数值 模拟 两 星系 相 碰 产生 桥 


2. 合并 星系 (Mergers) 


两 个 是 系 在 低 巡 相 遇 中 受到 潮汐 作用 和 动力 学 摩擦 ,有 时 能 通过 锤 烈 弛 珠 导 至 
它们 合并 ,而 形成 -- 个 比较 不 定形 的 遗迹 或 合并 星系 . 
已 观测 到 一 个 合并 星系 的 极 好 的 例子 ,图 9.48 表示 了 合并 过 程 .在 某 些 赚 
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光 情 况 下 ,该 系统 看 上 去 像 起 皱 的 蛛 状 物 而 没有 近邻 : 当 深度 曝光 时 , 便 可 看 到 
两 条 长 尾巴 ,内 部 混 汪 运 动 ,有 证 据 表明 存在 尘埃 .气体 和 新 产生 的 恒星 ,该 系统 
的 中 心 好 像 是 惊人 的 巨 椭圆 星系 .此 处 我 们 看 到 两 个 巨 旋涡 星系 合并 成 一 个 巨 
椭 贺 星系 ,这 其 间 气 体 各 尘埃 已 完全 用 于 形成 新 的 便 星 . 





图 9.46 数值 模拟 两 星系 相 碰 形成 尾巴 
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图 9.47 星系 相 磁 形成 环形 是 系 的 数值 模拟 





图 9.48 NGC7252 的 各 种 虽 光 的 形态 

有 人 曾 提 出 也 许 椭 圆 星系 是 由 合并 过 程 形成 的 假设 .这 种 意见 具有 一 定 吸 
引力 , 按 此 说 法 NGC 星系 或 者 4 000 个 星系 中 也 许 有 一 打 相 互 作用 星系 呈现 为 
有 桥 或 尾巴 .由 数值 模拟 表明 ,这 种 几何 形式 是 过 渡 形 式 ,不 能 维持 长 于 108a. 如 
果 每 对 相互 作用 星系 最 终 导致 合并 ,于 是 在 10"a 内 ,可 以 预期 4 000 个 NGC 星 
系 中 约 有 400 个 最 终 成 为 合并 星系 . 换 句 话说 ,旋涡 星系 的 全 并 将 导致 全 部 星系 
的 1 名 变 为 酉 圆 旱 系 .实际 上 椭 贺 星系 约 为 2 名 或 30% ,它们 大 部 分 位 于 富 星 
系 团 中 ;完全 可 能 合并 星系 在 过 去 多 于 现在 ,在 星系 团 中 常见 于 场 星 系 . 


3. 星系 团 分 类 


在 目前 文献 中 ,星系 团 有 五 个 分 类 系统 ,其 中 两 个 是 Zwicky 和 Abell 基于 星 
系 团 形态 和 结构 ;第 三 个 是 Rood - Sastry 用 形态 和 10 最 亮 成 员 的 分 布 :而 Bautz 
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和 Margun( 简称 BM) 分 类 依赖 于 较 亮 星系 相对 于 其 余 星 共 的 亮度 反差 ;Oemler 的 
分 类 则 基于 星系 团 的 星系 成 分 . 

Zwicky(1961 ~ 1968) 在 他 的 星系 团 表 中 将 星系 团 分 为 三 类 :致密 星系 团 一 一 
亮 星系 密集 ,至 少 有 10 个 成 员 看 上 去 相连 ;中 等 致密 星系 团 一 一 有 一 个 或 多 个 
致密 区 ,其 中 最 亮 的 10 个 星系 之 癌 相 蝶 只 有 几 个 量 系 的 宜 径 ; 琉 攻 星系 团 一 一 
天 明显 密集 迹象 

Ruod 和 Sastrr(1971) 将 星系 团 分 类 成 一 个 音叉 形状 ， 

[一 
cp— B 
、\ 
C—I 

ecD: 星 系 团 有 一 主导 的 超 巨 星系 ,如 Abell 星系 团 中 的 A401 ,A2199. 

B: 星 系 团 中 有 一 对 主导 亮 最 系 , 如 后 发 (Coma) 星 系 团 .， 

1L: 至 少 有 三 个 星系 排 成 行 , 如 美 仙 星系 团 . 

C: 最 亮 星 系 中 十 个 至 少 有 四 个 密集 在 中 心 , 42065 ， 

F: 十 个 亮 星系 中 有 上 几 个 成 扁平 组 访 ,如 A397. 

工 不 规则 型 ,无 明 蝇 中心，. 

表 9.13 Rood - Sastry 分 类 的 类 型 频数 











Bauty 和 Morgan(1970) 根 据 主导 星系 特点 将 星系 团 分 为 五 类 ;: 

I 型 一 一 暴 系 团 中 心 有 一 占 主导 地 位 的 cD 星系 ,如 A2199. 

工 型 一 一 最 亮 的 一 个 或 几 个 星系 外 表 上 介 于 cD 型 或 巨 椭圆 是 系 之 间 , 如 

Coma 星系 团 . 

下 型 一 -无 占 主导 地 位 的 星系 ,如 室 女 {Yirgo) 星 系 团 ， 

此 外 还 有 工 一 工 , 贡 一 焉 作为 中 介 型 . 

Oemler(1974) 根 据 星 系 团 的 成 分 将 星系 团 分 为 三 类 :cp 星系 团 , 贫 旋涡 星系 
闭 和 富 旋 满 是 系 团 . 

星系 团 并 没有 明显 的 界线 .在 证 认 时 要 有 一 定 判 据 , 即 给 出 一 个 阅 值 .例如 
Abell(1958) 判 据 给 出 的 阔 值 是 以 星系 团 中 心 为 圆心 ,以 丸 =1.7/z =3hs!'Mpe 为 
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半径 的 圆 ;Peebles 等 人 给 出 的 R 值 为 (0.06 ~ 和 ) hs!Mpe; 兹 维基 (Zwicky) 指 出 
他 的 星系 团 表 中 最 大 的 星系 团 尺 度 为 10hs'Mpc. 








图 9.49 室 女 星 系 团 
4. 几 个 著名 的 星系 团 


《1) 室 女 (Virgo) 星 系 团 ” 这 是 离 我 们 银河 系 最 近 的 旱 系 团 ( 图 9.49), 因 位 
于 室女座 中 而 得 名 ,距离 约 为 16Mpe . 室 女 星系 团 中 成 员 星 系 约 有 2 500 个 ,其 中 
约 有 200 个 亮 星系 ,68% 为 旋涡 星系 ,19% 为 椭圆 星系 ,其 余 的 为 不 规划 星系 . 虽 
然 室 女 星系 困 中 大 部 分 为 旋涡 星系 ,但 最 亮 的 四 个 星系 却 是 椭圆 星系 , M87 
(NGC4486) 便 是 其 中 之 一 , 它 是 一 个 强 射电 源 和 X 射线 源 . 

(2) 后 发 (Coma) 星 系 团 ” 比 室 女 星 系 团 远 7 倍 (138Mpe) 的 较 近 的 星系 团 是 
后 发 星系 团 , 它 包括 数 千 个 星系 (图 9.50) .由 于 它 位 于 后 发 座 中 , 离 北 银 极 只 有 
2 ,十 分 有 利于 观测 ,后 发 星系 团 中 大 部 分 成 员 星系 为 椭圆 星系 或 S0 星系 . 据 估 
计 该 星系 团 中 只 有 15% 的 星系 为 旋涡 或 不 规则 星系 .这 正好 表现 为 写 星 系 团 的 
属性 :它们 明显 的 缺少 旋涡 星系 ,而 旋涡 星系 在 场 星 系 中 却 是 常见 星系 . 

后 发 星系 团 的 角 直 径 约 为 和 ,分 布 呈 球 对 称 性 ,其 中 心 附近 有 两 个 超 巨 星 
系 :椭圆 星系 NGC4889 和 S0 星系 NGC4874( 图 9.51). 
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图 9.50 后 发 星系 团 





图 9.51 后 发 星系 团 中 心 区 域 








字 宙 学 从 一 个 备 受 怀疑 的 .不 为 “ 严 淖 "科学 家 容 刀 共存 的 学 
科 , 发 展 成 为 今天 物理 学 和 天 体 物理 学 中 最 普及 和 深远 的 课题. 


阿尔 法 . 替 曼 :今日 物理 学 》,1988 





在 我 看 来 ,不 利用 广义 相对 论 , 人 们 不 可 能 从 理论 上 得 到 任 
何 宇宙 学 上 的 可 信 的 结果 . 


一 一 爱 因 斯 坦 


字 宙 始 自 高 密 术 而 演化 的 图 僚 能 够 非 物 理 定律 来 进行 研究 . 
字 宙 学 已 成 为 物理 的 科学 . 


一 一 泽 尔 道 维 奇 《 相 对 论 宇宙 学 问题 》,1976 





天 文学 是 伴随 人 类 文明 出 现 的 最 早 的 科学 体系 , 标 素 的 宇宙 观 可 以 追溯 到 
几 千 年 以 前 人 们 关于 * 天 圆 地 方 "的 争论 ,人 和 其 生存 的 地 球 作为 字 宙 中 研究 和 
被 研究 的 对 象 , 不 管 是 西方 的 宗教 体系 还 是 中 国 古代 哲学 理论 都 被 自然 地 安置 
在 这 个 “宇宙 "的 中 心 .冲破 数 千年 的 “传统 束缚 "第 一 个 置地 球 于 次 要 地 位 的 是 
育 白 尼 的 日 心 说 ~ 一 尽管 他 只 前 进 了 今天 看 来 并 不 完满 的 一 小 步 .一 直到 1755 
年 康德 在 他 的 “自然 通史 和 天 体 论 "一 书 中 明确 地 提出 了 与 现代 科学 颇 为 一 致 的 
“ 字 宙 "概念 ,星系 只 不 过 是 宇宙 中 一 个 小 岛屿 . 

古代 字 宙 观 的 另 一 个 特点 是 宇宙 的 静止 性 和 绝对 性 ,牛顿 是 这 一 观点 的 典 
型 代表 :“ 绝 对 空间 ,就 其 本 性 而 论 与 任何 外 界 的 情况 无 关 , 始 终 保持 相似 和 不 
变 ". 甚 至 这 一 思想 影响 了 其 后 的 科学 大 师 爱 因 斯 坦 . 当 1917 年 爱 因 斯 坦 建 立 了 
广义 相对 论 之 后 ,为 了 使 得 他 的 宇宙 学 解 能 够 持 现 静 止 不 动 和 永恒 的 动力 学 状 
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1930 年 爱 因 斯 地 和 哈达 在 威 尔 进 山 天 文 台 观 测 


态 , 他 在 其 引力 场 方程 中 引进 了 所 谓 " 宇 宙 学 常数 4 "这 一 使 后 人 争执 不 休 的 
“多 余 "项 ,以 至 于 后 来 爱 因 斯 坦 把 这 一 页 自 责 为 一 生 中 之 最 大 的 错误 .宇宙 在 时 
癌 上 永恒 和 在 空间 上 无 根 以 及 物质 永恒 的 世界 观 给 大 们 对 自然 界 探索 的 局 限 性 
找到 了 最 合理 和 完美 的 解释 .对 无 限 性 和 永恒 性 提出 质疑 的 当 算是 威尼斯 的 天 
文学 家 奥 伯 斯 ,他 在 1826 年 指出 ,如 果 大 上 的 星星 在 空间 上 分 布 无 限 , 则 沿 任 一 
方向 看 去 就 会 遇 到 一 颗 星 星 ,故而 天 空 应 当 片 光 明 …“ 夜 晚 的 天 空 为 什么 是 
黑 的 " 即 奥 伯 斯 伴 雇 ,在 争执 百年 之 后 才 由 现代 字 宙 学 在 新 的 时 空 观 下 作出 了 正 
确 的 回答 . 






$ 10.1 现代 宇宙 学 的 三 大 基石 


1, 哈 过 膨胀 (星系 整体 退行 } 


尽管 爱 因 斯 坦 在 建立 广义 相对 论 后 即 把 它 庶 用 于 字 宙 学 的 研究 ,但 现代 字 
宙 学 的 真正 确立 是 以 险 过 的 划时代 发 现 作为 标志 的 .1929 年 哈 勃 观测 了 24 个 邻 
近 的 星系 ,他 把 这 些 星系 的 光谱 与 实验 室 的 光谱 做 了 对 比 ,结果 发 现 所 有 的 谱 线 
都 向 长 波 方向 移动 了 一 小 段 虑 离 , 如 果 这些 谱 线 的 移动 是 由 熟知 的 多 普 勒 效应 
《 即 星系 的 运动 ) 引 起 , 则 利用 谱 线 的 移动 串 以 算出 其 运动 速度 ", 而 光波 变 长 则 
意味 着 光源 远离 观测 者 而 去 .利用 仪 有 的 24 个 星系 以 及 其 他 方法 所 定 出 的 这 些 
星系 离 我 们 的 距离 4, 险 邯 发 现 vw d ,这 一 线性 关系 令 险 勃 激 动 不 已 ,他 说 ,如 
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此 之 少 的 资料 ,如 此 局 限 的 分 布 ,然而 其 结果 又 是 如 此 的 肯定 ”. 为 纪念 这 一 20 
世纪 天 文学 的 最 杰出 发 现 ,这 一 规律 今天 被 称 为 哈 孝 定律 并 把 比例 系数 记 为 
Ho: 
v= Hod 

哈 勃 当年 测 得 所, 为 500 km*s-1.Mpe!, 即 离 我 们 1 Mpe 处 的 天 体 其 退行 速度 是 
500 km's-' ,今天 ,这 一 最 基本 的 宇宙 学 参数 已 经 被 相当 肯定 地 确定 在 而 =50~ 
80 km's™!. Mpe”!. 

哈 孝 的 发 现 结束 了 禁 铀 人 们 数 千 年 的 传统 宇宙 观 , 把 一 个 永远 静止 的 世界 
一 下 子 窒 蛮 为 一 个 膨胀 的 字 宙 这 一 令 人 惊讶 的 事实 .同时 , 哈 勃 定律 预示 ,如 果 ” 
目前 所 有 星系 都 在 彼此 远 去 ,那么 在 有 限 的 时 间 以 前 ,这 些 天 体 必然 会 聚集 在 一 
个 极 小 的 空间 内 ,这 为 日 后 热 大 爆炸 宇宙 学 的 建立 商定 了 最 重要 的 观测 论据 


2. 微波 背景 辐射 


伽 莫 夫 是 现代 热 大 爆炸 宇宙 学 的 莫 基 人 .在 哈 勃 发 现 天 体 的 整体 退行 20 年 
之 后 , 伽 莫 夫 从 理论 上 提出 :宇宙 起 源 于 一 次 大 爆炸 .他 计算 了 原初 大 爆炸 的 那 
个 “火球 "由 于 膨胀 冷却 而 在 今天 宇宙 中 遗留 下 的 背景 光子 温度 一 一 大 约 10 K. 
伯 莫 夫 的 工作 在 当时 没有 引起 人 们 的 重视 ,还 没有 多 少 人 愿意 把 宇宙 学 作为 一 
门 真正 的 科学 来 对 待 ,以 致 于 事 隔 20 多 年 之 后 ,人 们 又 把 伽 黄 夫 的 计算 重新 地 
做 了 一 饥 . 

1964 年 5 月 ,两 位 贝尔 实验 室 的 工程 师 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 在 美国 新 泽 西 州 
的 一 个 偏远 小 镇 上 把 一 台 喇叭 型 的 天 线 指向 天 空 用 以 研究 来 自 天 空 的 无 线 电 噪 
声 ,他 们 这 台 天 线 具有 良好 的 性 能 ,能 把 来 自 地 泗 的 曲 声 压低 在 0.3 K 以 下 . 当 
他 们 开始 测量 来 自 天 空 的 噪声 时 ,发 现 扣除 了 大 气 吸 收 和 天 线 本 身 的 影响 后 ,有 
一 3.5K 的 微波 噪声 相当 显著 .在 认真 检查 天 线 的 每 一 个 接 锋 甚至 清除 了 天 线 
内 的 一 个 鲁 子 窒 后 ,噪声 依旧 存在 .日 后 一 年 里 的 观测 表明 ,这 种 咖 声 与 天 线 在 
天 空 的 指向 无 关 , 与 地 球 的 周 日 运动 ,太阳 运动 无 关 , 故 而 , 它 是 弥漫 在 空间 的 一 
种 辐射 即 背景 辐射 .几乎 与 此 同时 ,他们 身边 普林斯顿 大 学 的 迪克 等 人 正 着 手 制 
造 一 台 小 型 天 线 来 深 测 理 论 学 家 们 重复 伽 莫 夫 的 工作 所 预言 的 大 爆炸 残存 的 微 
波 背 景 辐射 .对 于 一 个 10 K 的 黑体 谱 ,其 主要 辐射 应 集中 在 微波 波段 . 当 迪 克 莫 
知 豆 齐 亚 斯 和 威尔逊 的 发 现 后 ,立即 断言 这 便 是 他 们 所 致力 寻找 的 东西 .于 是 两 
位 不 懂得 字 宙 学 的 工程 师 在 美国 天 体 物 理 杂 志 上 发 表 了 题 为 “在 4 080 MHz 上 
额外 的 天 线 温度 测 是 ”的 短文 ,而 这 一 发 现 荣获 了 1978 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 ， 

微波 背景 辐射 的 发 现 是 继 哈 勃 发 现 天 体 整体 退行 后 字 宙 学 的 第 二 个 巨大 成 
就 .在 之 后 的 30 年 里 ,许多 天 文学 家 使 用 了 地 而 和 空间 的 各 种 探测 设备 在 各 个 
波段 对 微波 背景 辐射 做 了 仔细 地 和 高 精度 的 测量 .图 10.14 显示 了 美国 COBE 
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卫星 的 测量 结果 ,从 中 可 以 看 出 ,微波 背景 辐射 的 频谱 是 高 度 符合 普 朗 克 的 黑体 
辐射 定律 的 ,相应 温度 是 (2.736+0.016)K. 这 一 温度 肯定 了 宇宙 的 早期 热 历史 ， 
它 的 高 度 各 向 同性 又 表示 字 宙 早期 的 高 温 介 质 是 高 度 各 向 同性 的 ,这 为 标准 宇 
罕 学 的 最 主要 框架 一 一 宇宙 是 均匀 各 向 同性 的 一 一 提供 了 有 力 的 佐证 . 


3. 轻 元 素 的 合成 


在 微波 背景 辐射 发 现 的 同时 ,人 们 也 已 经 注意 到 , 氮 元 素 的 丰 度 测量 不 论 在 
宇宙 什么 天 体 包括 太阳 ,其 值 都 在 24% 左 右 , 这 一 值 远 远 超 出 了 恒星 内 部 热 核 
反应 所 能 提 殿 的 氮 丰 度 ,而 大 爆炸 宇宙 模型 的 热 历史 正好 提供 了 轻 元 素 自 然 产 
生 与 结束 的 环境 .1964 年 ,Hoyle 和 Tayler 根据 大 爆炸 宇宙 的 热 演化 史 做 的 详细 
计算 表明 ,由 大 爆炸 宇宙 学 的 核 合成 理论 所 产生 的 氮 丰 度 为 23 ~ 25%. 随 后 ， 
Wagoner、Fowler 和 Hoyler 又 给 出 了 共 他 轻 元 素 *He,D 和 ?Li 的 丰 度 .由 于 大 爆炸 
宇宙 学 的 核 合 成 理论 所 造成 的 轻 元 素 丰 度 与 地 点 无 关 , 故 而 自然 解释 了 最 初 的 
氨 丰 度 测 量 .同时 ,?He 和 ?Li 的 元 素 丰 度 相 差 9 个 量 级 ,而 大 爆炸 核 合成 理论 的 
预言 与 实测 竟 能 完全 吻合 ,这 充分 标志 着 热 大 爆炸 宇宙 学 的 巨大 成 功 . 

习惯 上 ,把 星系 的 整体 退行 ,微波 背景 辐射 和 轻 元 素 的 合成 称 为 大 爆炸 宇宙 
党 的 三 大 基石 .所 以 ,大 爆炸 宇宙 学 是 建立 在 牢 车 天 文 观测 基础 上 的 一 门 科学 ， 
它 与 恒星 的 演化 理论 一 道 被 喻 为 天 体 物理 学 的 最 成 熟 理 论 体系 .近年 间 ,各 种 天 
体 物理 测量 从 不 同 角度 ,利用 不 同方 法 对 大 爆炸 宇宙 学 做 了 全 方位 的 检验 ,其 中 
关于 宇宙 年 龄 的 测量 已 被 列 为 第 四 大 基石 ,即今 天 测量 到 的 银河 系 内 及 其 他 宇 
家 中 古老 天 体 的 年 龄 与 大 爆炸 宇宙 学 所 预测 的 年 龄 完全 相符 .欣慰 的 是 ,宇宙 学 
这 门 最 古老 的 科学 ,在 经 历 了 千年 的 沉睡 之 后 ,在 近 30 年 间 发 生 了 巨大 的 变化 ， 
它 已 经 成 了 今天 天 体 物理 及 物理 学 的 最 活路 研究 领域 之 一 , 它 为 许多 理论 物理 
重要 课题 提供 了 时 间 跨 度 最 大 .空间 尺度 最 大 和 能 量 强度 最 大 的 理想 实验 室 .可 
以 预料 ,今后 天 体 物 理学 的 研究 中 ,将 是 宇宙 学 莲 勃 发 展 的 时 代 , 以 暗物质 问题 、 
大 尺度 结构 及 星系 形成 问题 以 及 宇宙 中 物质 和 能 量 组 分 问题 等 一 系列 课题 为 先 
导 的 研究 将 会 成 为 推动 整个 物理 学 前 进 的 动力 . 

为 了 以 后 的 讨论 ,我 们 先 熟悉 有 关 宇 宵 学 某 些 重要 量 的 数量 级 ,在 本 章 有 关 
节 中 我 们 将 推出 这 些 量 ,讨论 它们 如 何 观 测 , 以 及 理论 和 观测 的 比较 . 

来 19.1 我 们 宇宙 的 重要 统计 





半径 R10*m 质量 对 一 102 Me 
重子 数 Nm 102 密度 p10-* kg/m 
温度 7 3X 年 龄 tm 10ma 


坑 S510" 压强 P~10- "7 kPa 
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$ 10.2 宇宙 学 原理 与 罗 伯 撑 - 沃 尔 克 度 规 


1. 宇宙 学 原理 


现代 宇宙 学 是 建立 在 字 宵 学 原理 和 广义 相对 论 基 础 上 的 ,宇宙 学 原理 (ecos- 
mological principle) 就 是 假设 宇宙 在 空间 上 (大 只 度 范围 ) 是 均匀 和 各 向 同性 的 . 
这 一 工作 假设 已 被 大 尺度 星系 巡天 ,X 射线 源 的 分 布 ,深度 射电 星系 巡天 以 及 类 
星体 的 分 布 等 观测 所 支持 ,尤其 是 宇宙 微波 背景 辐射 的 高 度 各 向 同性 (各 向 异性 
程度 ~ 10 4) 更 是 字 宙 学 原理 的 强 有 为 支持 ， 

当然 ,在 较 小 的 尺度 上 宇宙 是 不 均匀 各 向 同性 的 .物质 结 团 为 星系 ,星系 又 
给 成 星系 团 ,超星 系 团 … 除 了 这 些 高 密度 区 , 字 宙 中 还 存在 着 直径 高 达 几 十 Mpe 
的 巨大 的 空 油 (da Costa 等 1994 ,ApJ,424,L1) .研究 吉明 ,在 100h-'.Mpe 的 尺度 
土 (4 为 约 化 的 哈 勃 常量 , 见 后 文 ) ,宇宙 密度 涨 落 的 方 均 和 根 值 约 在 10% ,而 当 尺 
度 大 于 300h“'Mpc 时 ,物质 的 分 布 已 很 好 地 满足 宇宙 学 原理 了 ( Wu 等 ,astmo-phy 
9804062 及 其 中 的 参考 文献 ,图 10- 1 给 出 了 日 前 为 止 最 大 的 红 移 巡 天 的 结果 . 
图 中 的 点 表示 旦 系 按 红 移 的 分 布 ,可 见 在 小 尺度 星系 的 成 团 性 显著 ,但 随 着 尺度 
的 增 大 ,物质 分 布 趋向 均匀 .图 10 -2 是 TRAS 1.2jy 红 移 巡天 得 出 的 星系 在 不 同 
的 红 移 区 间 的 全 天 图 . 随 着 红 移 的 增 大 ,星系 的 空间 分 布 呈现 出 各 向 同性 
(Davis, gastro-ph/9610149) . 


2. 罗 伯 撑 ~ 沃 尔 克 度 规 


事实 上 , 字 宙 学 原理 给 整个 时 空 度 规 以 很 强 的 约束 .在 数学 上 可 以 证 明 ( 见 

温 伯 格 《引力 论 和 宇宙 论 》)》 ,满足 宇宙 学 原理 的 时 空 度 规 必 可 化 为 如 下 形式 : 
ds de R(T 

这 一 度 规 被 称 为 罗 伯 逊 - 沃 尔 克 (Roberson - Walker) 度 规 .其 中 

7,g,9 为 共 动 坐标 , r 为 共 动 径 向 坐标 , 它 不 随时 间 变 化 (宇宙 膨胀 ) 而 变 
化 ,是 无 量 纲 量 . 

上 为 宇宙 时 (cosmic time) , 它 是 在 共 动 坐标 系 中 静止 的 观测 者 所 测 到 的 原 
时 . 

是 一 常数 ,适当 选取 + 的 单位 ,可 使 天 取 + 1,0, -1 分别 对 应 于 闭合 的 字 
宙 ( = +1), 平 坦 的 宇宙 (k=0) 和 开放 的 宇宙 (= -1)， 

R(t) 是 随时 间 变 化 的 米 知 晒 数 ,具有 长 度 的 量 纲 , 称 为 宇宙 尺度 因子 (cos- 
mic scale factor) ,对 于 0 .9 固定 ,r =0 和 ?+= ri 的 两 点 闻 的 固有 距离 为 








+ r2dg2 + risingqg?) (10.1) 





$10.2 宇宙 学 原理 与 罗 伯 避 一 一 沃 尔 克 度 规 








， 
天 经 





11263 个 星系 


南 
12434 个 里 系 


10.1 上 万 颖 星系 的 红 移 分 布 ( 北 银 极 区 及 南 银 执 区 ) .在 尺 
度 小 干 ~ 304- 'Mpe 的 范围 内 ,局 部 成 男性 显著 ,但 当 
尺度 增 大 时 ,物质 分 布 显示 出 均匀 性 ,( 注 意 高 红 移 区 

星系 数 密度 的 减 小 源 于 视 星 等 造成 的 选择 效应 ， 





astro-ph/9804062) 
dr 
dt)= R(L) 
? i Vl- kr 
R(t)sin- tr, k=1 
= 1 R(T k=0 
R(t)sinh™ Ir, k= -1 


{10.2) 


Robertson - Walker 度 规 大 大 简化 了 宇宙 的 时 空 度 规 , 使 之 仅 含有 一 个 未 知 
变量 R(t) 和 一 个 未 知 常数 上 ,其 中 宇宙 的 动力 学 由 R(t) 来 描述 ,而 宇宙 的 空间 
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0<Van<1600 ms 






L 


4500<Yiew <9000 jms 
机 


图 10.2 由 IRAS 1.2Jy 红 移 巡 天 得 出 的 星系 的 全 天 投影 图 ,四 
张 图 分 别 给 出 星系 在 四 个 红 移 区 间 的 空间 分 布 .在 近 
处 ,星系 的 空间 分 布 坚 现 出 很 强 的 各 向 异性 , 随 着 红 移 
的 增 大 ,这 种 各 向 异性 逐渐 消失 


曲率 由 上 来 刻画 . 
应 当 指出 , 罗 伯 逊 - 沃 尔 克 度 规 是 独立 于 引力 理论 (广义 相对 论 ) 的 , 它 是 宇 
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宙 学 原理 (时 空 对 称 性 ) 的 产物 .宇宙 的 变化 反映 在 一 个 随时 间 变 化 的 尺度 因子 
R(t) 上 , R(1) 增 大 或 碱 小 时 ,星系 在 不 断 散 开 或 靠拢 ,因此 ,事实 上 罗 伯 进 - 活 
尔 克 度 规 已 经 包含 了 字 宙 影 胀 的 思想 . 


$ 10.3 ”宇宙 学 红 移 与 哈 勃 膨胀 


1. 宇宙 学 红 移 

考虑 一 列 沿 - 方向 朝 我 们 传 来 的 电磁 波 包 , 它 的 频率 为 w ,在 宇宙 时 4 

和 三 +AD 时 刻 从 一 个 怕 远 的 星系 ( 共 动 坐标 r= m 处 ) 发 出 ,在 如 和 t+Ab 时 

刻 被 我 们 (r=0 处 ) 接 收 到 .由 子 光子 的 运动 方程 为 零 测 地 线 ,ds? = 0, 又 由 于 只 
滑 径 向 运动 ,49 = 0,dp =0, 所 以 

0= ds = de- Re) 





dr 
1 -入 
即 





“二 dr 
RD) Jo VI- 
者- dr 
nas RE) Jo VI 
两 式 相 减 ,我 们 得 到 一 个 极其 有 用 的 关系 式 
Aio_ R(to) 


An R(t) 
这 是 时 间 脱 胀 现象 的 字 宙 学 表达 式 ， 
我 们 接收 到 的 电磁 波 的 频率 vo 同 发 射 时 刻 的 频率 v 的 关系 为 





(10.3) 





天 文学 上 习惯 用 红 移 : 来 表示 波长 (频率 } 的 变化 
Mo -Mi 
和 
其 中 )1 hn 分 别 为 电厂 波 在 发 射 时 刻 和 我 们 接收 时 刻 的 波长 ,所 以 我 们 有 


1+7= = pi (10.4) 


(10.4) 式 是 宇宙 学 中 最 重要 的 关系 式 之 一 , 它 揭示 了 宇宙 学 红 移 的 本 
质 一 一 字 宙 学 红 移 是 宇宙 的 尺度 因子 的 今天 值 与 过 去 值 (信号 发 生 时 ) 之 比 .我 
们 也 可 看 到 , R(1) 的 具体 取 值 其 实 并 不 重要 ,重要 的 是 R(t 的 比值 .因此 在 有 





z= 
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些 专著 中 为 方便 起 见 , 将 今天 的 尺度 因子 R(t) 取 为 1. 

(10.4) 式 告诉 我 们 ,如 果 字 宙 是 不 断 膨胀 的 , 则 RC46) > RC4), 即 z >0, 我 
们 观测 到 的 遥远 天 体 的 谱 线 都 将 被 红 移 ;反之 ,如 果 字 宇 是 丕 断 收缩 的 , 则 
R(tw) < R(4),z <0, 即 谱 线 都 将 被 蓝 移 .实际 的 天 文 观测 表明 ,除了 个 别 一 些 
近 处 的 星系 外 ,几乎 所 有 的 河 外 星系 的 谱 线 都 被 红 移 了 . 


2. 哈 厚 定律 


1929 年 哈 勃 (Edwin Hubble) 对 河 外 星系 的 视 向 速度 与 距离 的 关系 进行 了 研 
究 . 当 时 只 有 46 个 河 外 星系 的 视 向 速度 可 以 利用 ,而 其 中 仅 有 24 个 有 推算 出 的 
距离 ,利用 这 些 有 限 的 数据 , 哈 勃 得 出 了 视 向 速度 与 距离 之 间 大 致 的 线性 关系 
( 见 图 10.3)， 

















Vaw/ kms 1) 





10% 








中 一 一 一 


图 10.3 哈 嘉 当年 得 到 的 退行 速度 - 距离 关系 与 今天 Sandage 等 人 
得 到 的 结果 的 比较 . 右 图 中 的 阴影 部 分 对 应 于 左 图 的 全 部 .( 取 自 
Silk 1997, A Short History of the Universe) 


我 们 知道 ,很 据 狭义 相对 论 , 视 向 速度 由 姑 系 诺 线 的 Doppler 红 移 给 出 


Lt/e)” 


1+ z= (ioe 
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当 we 人 1 时 , 工 式 化 为 


= 
下 
R 


哈 勃 得 出 
w= Hd (10.5) 
这 就 是 著名 的 哈 描 定 律 . 式 中 Ht 为 哈 勃 常量 . 哈 苍 采 用 的 星系 最 远 只 到 室 女 
财 ,而且 当时 从 造 父 变 星 的 周 - 光 关系 得 到 的 距离 又 不 准确 ,所 以 哈 勃 当年 得 到 
的 到 ,为 ~500 km's …Mpe .现今 的 观测 定 出 的 险 勃 常量 介 于 50 ~ 80 km 
Mpe- 1 
哈 擂 定律 揭示 字 宕 是 在 不 断 膨胀 的 ,这 种 膨胀 是 一 种 全 空间 的 均匀 膨胀 (如 
图 10.4 所 演示 ) ,因此 ,在 任何 一 点 的 观测 者 都 会 看 到 完全 一 样 的 膨胀 ,从 任何 





Re 





图 10.4 脱 胀 宇 害 的 一 个 示意 图 .设想 我 们 的 字 宙 是 一 个 不 断 膨胀 着 的 
气球 , 随 著 膨 胀 ,气球 上 的 点 (代表 星系 ) 逐 渐 和 谷 此 远离 ,距离 越 远 的 两 点 ， 
这 种 远 高 的 相对 速度 就 越 大 (注意 这 是 个 k>1 的 宇宙 1) 


一 个 星系 出 发 ,一 切 星系 都 以 它 为 中 心 向 四 面 散 并 , 越 远 的 星系 间 彼 此 散 开 的 速 
度 越 大 .星系 间 这 种 彼此 远离 的 运动 被 称 为 退行 . 


3. 时 间 膨 胀 现象 


我 们 现在 回 到 (10,1) 式 ,与 (10.2) 式 结合 ,有 
Qt _RCo) 
A ROC) T+? 


也 就 是 说 ,在 遥远 的 星系 上 发 生 的 持续 时 间 为 Ab 的 事件 , 当 它 的 光 信号 经 过 温 





(10.6) 
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长 的 岁月 到 达 地 球 时 ,我 们 地 球 上 的 人 类 将 发 现 这 一 事件 被 拉 长 了 (1+ z) 售 .这 
一 时 间 上 的 膨胀 效应 正 是 由 于 在 事件 发 生 的 时 刻 和 事件 被 我 们 观测 到 的 时 刻 ， 
宇宙 的 尺度 因子 已 发 生 了 变化 .由 (10.6) 所 表示 的 时 间 脱 了 胀 效 应 ,为 Robertson- 
Walker 形式 下 的 宇宙 膨胀 提供 了 直接 的 检验 .20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ,人 们 对 
高 红 移 超新星 的 研究 使 这 一 检验 成 为 现实 . 

我 们 知道 超新星 是 宇宙 中 最 亮 的 天 体 之 一 .Ia 型 超新星 又 是 超新星 家 族 中 
最 亮 的 一 类 ,它们 在 光 极 大 时 有 十 分 相近 的 绝对 星 等 , 近 处 的 样本 有 着 完全 相同 
的 光 变 曲线 .按照 (10,6) 武 ,对 于 宇宙 深 处 (高 红 移 ) 的 超新星 爆发 ,我 们 观测 到 
的 持续 时 标 一 定 会 比 近 处 超新星 爆发 的 时 标 要 长 ,具体 地 说 ,就 是 高 红 移 超新星 
的 光 变 曲线 要 上 比 近 处 超新星 的 光 变 曲线 沿 时 间 轴 拉 长 (1L+ z) 售 . 

图 10.5(a) 是 一 颗 :=0.374 的 fa 型 超新星 的 光 变 曲线 ,虚线 为 未 考虑 时 间 
膨胀 改正 的 最 佳 拟 合 , 实 线 为 考虑 了 (1+ z) 倍 时 间 膨 胀 改 正 的 最 佳 拟 合 .可 见 后 
者 比 前 者 更 接近 实测 值 .图 10.5(b) 是 对 两 颗 高 红 移 fa 型 超新星 的 时 间 脱 胀 因 
子 的 最 佳 拟 合 结果 .图 中 斜 线 为 理论 预言 .可 见 实测 与 理论 符合 得 很 好 . 

另 一 类 可 能 检验 宇宙 学 时 间 膨 胀 的 是 Y 暴 (Gamma-ray Burste) ,因为 它们 的 
持续 时 间 较 短 ,而 且 是 宇宙 中 最 亮 的 一 类 天 体 . 近 几 年 的 观测 证 实 Y 暴 是 发 生 在 
宇宙 学 距离 上 的 .但 由 于 y 暴 的 时 间 结 构 航 其 复杂 ,持续 时 间 相 差 几 个 数量 级 ， 
因此 只 能 做 大 量 的 统计 分 析 . 原 则 上 , 越 远 的 y 暴 越 暗 ,同时 红 移 也 越 大 ,所 以 较 
暗 的 7 暴 从 统计 上 讲 应 比较 亮 的 持续 时 间 要 长 .不 过 ,日 前 还 没有 强 有 力 的 证 据 
支持 这 种 统计 相关 性 . 
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1.4 


由 超新星 拟 合 的 时 间 嫉 胀 
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人 tb) 


图 10.5 (a)SN94H(z =0.374) 的 最 佳 拟 合 光 变 曲 线 .点 线 未 作 时 和 间 膨 腾 修 正 ， 
实 线 为 经 过 (1 + z) 修 正 后 的 最 佳 氢 合 .(b) 对 两 显 高 红 移 想 新 星 
SN94H 和 SN94G 的 时 间 赂 胀 因 于 的 最 佳 拟 合 值 .图 中 射线 代表 宇宙 
学 时 间 膨 腾 的 理论 预言 .( 取 自 Goldhaber, astro-ph/9602124) 
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1. 弗 里 德 曼 方程 


如 前 所 述 ,时 空 的 对 称 性 (宇宙 学 原理 ) 使 得 字 宙 的 度 规 简化 为 Robertson- 
Walker 度 规 , 它 仅仅 是 尺度 因子 R(t) 的 函数 .下 面 的 任务 就 是 如 何 通过 引力 理 
论 来 导出 R(:) 的 关系 式 一 一 宇宙 的 动力 学 方程 .因此 ,建立 标准 宇宙 学 模型 的 
总 思路 是 这 样 的 : 

罗 伯 避 ~ 沃 尔 克 度 规 

+ 爱 因 斯 坦 场 方程 | 宇宙 动力 学 方程 ( 弗 里 德 曼 方 程 ) 二 标准 宇宙 学 

+ 物 态 方程 
爱 因 斯 坦 场 方程 可 写 为 : 


1 
Ra -于 ER+ gn = -BxCT, (10.7) 
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式 中 A 为 字 审 学 常数 , 7 为 宇宙 介质 的 能 量 动量 张 量 . 
均匀 各 向 同性 的 宇宙 介质 其 能 量 动量 张 量 必 取 和 理念 流体 相同 的 形式 : 
P= (p+ PU + Pa” (10.8) 
中 Ur =《1,0,0,0),p 和 P 分别 为 介质 的 密度 和 不 强 . 
将 罗 伯 进 - 沃 尔 克 度 规 (10.1) 和 和 能量 动量 张 量 (10.8) 代 入 爱 因 斯 坦 方 程 ， 
得 到 两 个 独立 的 方程 


























4r6 


Rr3p)R+ 人 R (10.9) 
和 
让 + 有 =- 全， 入 让 (10.10) 
为 方便 起 见 ,(10.10) 式 可 写 为 
py2 
下 = (总 ) = 又 co + 二- 站 (10.11) 
被 称 为 弗 里 德 曼 方程. 它 表明 宇宙 的 膨胀 实际 上 由 三 项 来 共同 驱动 ,物质 项 , 宇 
宙 学 常数 项 以 及 曲率 项 . 
另外 ,由 能 量 守恒 有 
T=0 (10.12) 
好 
-2 » 
Ie + 方 二 LVE(o+ Pp) wp] 
Vi pp (10.13) 
它 可 化 为 
pp- 是 ER(to+rP] {10.14) 
或 等 价 地 写 为 
时 (om) = -3PR2 《10.15) 


给 定 物 态 方程 P= P(P) ,我 们 就 能 用 (10.15) 把 p 定 为 RR 的 函数 . 
对 于 实物 为 主 的 字 宙 , 即 宇宙 中 的 介质 是 非 相对 论 性 的 ,介质 粒子 的 热 动 能 
远 小 于 静 能 , 则 有 Pep, 妈 压强 可 以 忽略 


PR? = const ”《 物 质 为 主 的 宁 宙 ) {10.16) 
对 于 辐射 为 主 的 字 宙 , 即 介质 主要 由 相对 论 性 粒 于 组 成 , 则 
P=p/3 (辐射 为 主 的 字 宙 ) (10.17) 


我 们 有 
PR* = const (辐射 为 主 的 字 窑 ) {10.18) 
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2. 字 宙 学 的 基本 参量 


(1) 哈 勃 常量 所 
设 时 刻 4 宁 窗 的 尺度 因子 为 请 ,我 们 定义 


R 


= (10.19) 


来 描述 宇宙 在 此 时 刻 的 膨胀 速率 , 称 为 上 时 刻 宇 宙 的 哈 勃 参量 ,而 把 今天 的 了 
什 称 作 哈 勃 常量 


m= (Ff) (10.20) 


目前 测定 的 加 的 范围 在 ~ 50 ~ 80 km-s- NMpe .由 于 HU 在 测量 上 的 不 确 
定性 ,更 因为 宇 审 学 中 的 许多 参量 都 带 有 钾 , 因 此 人 们 党 使 用 约 化 的 哈 勃 常数 





-和 
4= 0 km*s Mpe (10.21) 
或 者 
= 
hoa kms 1.Mpc 
《2) 临界 密度 po 与 字 和 省 的 密度 参量 0 ,2 
我 们 将 Friedman 方程 (10.11) 的 形式 改变 一 下 
-tA 
1 3 扩 +3 奈 - 忆 灰 (10.2) 
宇宙 学 中 习惯 以 临界 密度 p。 
p= (10.23) 
为 单位 来 表示 宇宙 的 密度 参量 . 则 (10.22) 式 可 化 为 
1= sf + Q(t) + f(t) (10.24) 
其 中 
gr 0 
Ow- 让 -3 (10.25) 
A 
Qn = {10.26) 
k 
(= 一 吾 顾 (10.27) 


(10.24) 式 是 弗 里 德 最 方程 的 另 一 种 形式 . Qw( 4) 和 04(4) 分 别 为 以 ou 为 单位 
的 宁 害 的 平均 物质 密度 和 真空 能 密度 ,0,(1) 表 示 字 宙 曲 率 的 贡献 . 
oo。 是 随时 间 变化 的 , 它 的 值 由 喻 勃 参量 决定 .今天 的 临界 密度 值 为 
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3 
po= 于 
为 与 文献 中 的 习惯 写法 统一 ,(10.24) ~ (10.27) 式 中 ,我们 用 不 带 上 的 量 表 
示 今 天 的 取 值 , 即 


=1.88x10. .hikg ms’ {10.28) 








1= 0 + f+ (10.29) 
其 中 
y= Pe Srpo 
po 3Hl (10.30) 
A 
22 =3 厌 (10.31) 
2 (10.32) 
六 


从 (10.29) 立 即 可 以 看 出 ,Qu= Ow + Da 大 于 1, 等 于 1, 小 于 1 分别 对 应 于 封闭 
全 = +1), 平 坦 (k=0) 和 开放 (= ~1) 的 宇宙 . 





(3) 减速 参数 g 
引力 的 作用 是 使 宇宙 的 膨胀 减速 ,通常 人 们 用 一 个 无 量 纲 的 量 
= -证 (10.33) 
民 


来 描述 宇宙 影 胀 的 减速 , 称 为 减速 因 于 (deceleration parameter) .9 > 0 表示 宇宙 的 
膨胀 在 不 断 减 速 , 它 的 今天 值 记 为 qo。 

事实 上 ,我 们 车 把 尺度 因子 R(t) 在 to 处 作 泰 勒 展开 , 有 ,qo 正 是 (4 - to) 和 
《tt 一 to)? 的 系数 : 


RD = RO + 而 人 -的 -二 和 人- to + .7] (10.34) 


下 面 我 们 看 g 与 Qw(1) 和 094(1) 之 间 的 关系 . 
(10.9) 式 在 物质 为 主 的 情况 下 可 简化 为 


站 = | -0) + Oa)] Ri (10.35) 
结合 (10.33) 式 ,我 们 有 
A (10.36) 


在 := 时 ， 
1 
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式 中 4 为 宇宙 学 常数 , 7.。 为 宇宙 介质 的 能 量 动量 张 县 . 
均匀 各 向 同性 的 字 宙 介质 其 能 量 动量 张 量 必 取 和 理想 流体 相 癌 的 形式 ， 
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*。 对 于 A =0 的 宇宙 ， 
7 = 村 ug (A =0) (10.38) 


宇 


所 以 ,g > 1/2,9 = 1/2,g9<172 分 别 对 应 于 上 =1,k=0,k= -1 的 宇和 审 . 字 
宙 的 蹄 胀 是 不 断 减速 的 ， 

， 对 于 4x0 的 宇宙 ,(10.37) 式 表明 , 字 宙 的 减速 因子 是 Qu 和 04 共同 
作用 的 结果 ,如 果 0Q4 为 0 或 很 小 , 则 字 家 的 膨胀 是 减速 的 ,如 果 04 的 贡献 较 
大 , 则 go 可 能 为 负 , 妈 宇宙 在 加 速 膨 了 胀 ,而 后 者 正 是 最 近 的 天 文 观测 所 显示 的 . 


3. 物质 为 主 的 字 宙 的 动力 学 解 


现在 我 们 利用 前 面 的 结果 来 寻求 弗 里 德 曼 方程 的 解 R(:) .我们 用 今天 的 状 
态 作为 初始 条 件 , 办 为 今天 的 物质 密度 Qu ,真空 能 密度 04 ,以 及 险 勃 常量 等 参 
量 是 可 以 通过 天 文 测量 得 到 的 .为 此 ,我 们 有 必要 将 弗 里 德 曼 方程 (10.24) 





1= 0 (10) + Qt) + (4) (10.24) 
中 的 各 参量 Qx(2) ,Qa(4), 06(4) 与 它们 在 今天 的 量 Qn ,94 ,04 联系 起 来 : 
8 gx Cpo HH HoY? 
On(D = 如 分 = oe) (tz 010.39) 
-A4_.4. 甩 ,| 
00- 辣 = 病 证- %( 人 | (10.40) 
上 下 





P22 
q(t) = qa) rs C0.4n) 


RR 
上 式 中 用 到 了 (10.16) 和 和 (10.4) 式 .由 (10.20) 式 


Qi=1- On- 0 《10.42)》 
从 以 上 各 式 ,我 们 可 将 物质 为 主 的 字 宙 的 弗 里 德 曼 方程 化 为 : 
(名 = B+ Or +) 0} (10.43) 


(10.43) 式 中 ,我 们 把 RAR。 作为 一 个 宗 量 来 处 理 , 它 在 今天 的 值 为 1. 等 式 右边 
的 各 项 可 以 通过 天 文 观测 来 确定 ,因此 只 要 我 们 知道 了 今天 字 宙 的 基本 参量 
,0w ,9.4, 则 我 们 就 能 完全 确定 宇宙 的 动力 学 演化 . 

宇宙 的 年 龄 
(10.43) 式 的 解 可 窟 成 回顾 时 间 (zm - 4) 对 红 移 z 的 积分 : 


wn=H! ,+ 2) a) + we) ~ a1(2+ #1)04] -dz 





(10.44) 
当 积分 变量 取 % 时 ,上 式 给 出 今天 宇宙 的 年 龄 io. (10.44) 式 不 难 通过 数值 积分 
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计算 出 来 . 当 0; =0 或 0w + {24 =1 时 ,此 式 有 解析 解 . 

(1) 4 =0 的 宇宙 : 

4 =0 时 ,: 时 刻 宇宙 的 年 龄 可 解析 地 写 为 红 移 z 的 函数 (Kolb & Tumer，The 
FEarly Universe” ) : 











-1 On 
?200w 17 
My y+2 2006k 1200wz+1)U2 
四 机 2 机 
* [= oz tw Qull+2) ] (Qu>1) (10.45) 
加 Oy 
Hs 2(1- Ow) 
fr- Da +2 201- Qn)! Oy +1)7 
i i ed 
x | -om + 0 ]. Caw< (0.46) 
凶 Hi (+e) 7 (Qn=1) (10,47) 
所 以 今天 (z = 0) 的 宇宙 年 龄 为 
0 
-1 
XD -DT 
x eo 208 -DOD (ov>D (10.48) 
n 
= On 
i 
x {20 O00) oosh 208-D], (ovw<D (10.49) 
有 
Ea {Qu=1) (10.50) 


字 宙 年 龄 to 是 物质 密度 参量 Qw 的 减 函 数 , Qu 越 大 ,宇宙 减速 越 快 ,对 应 的 宇 
宙 年 龄 越 小 .在 Quw 一 0 的 极限 下 ,to 趋 于 最 大 值 ; 
Hoel=9.78x10h 1a (10.51) 

我 们 看 到 , Hs ' 具有 [时 间 ] 的 量 纲 , HG ' 被 称 作 字 宙 的 哈 邯 年 龄 , 它 确定 了 宇宙 
年 龄 的 时 间 尺 度 ， 

4 =0 的 字 宙 的 尺度 因子 随时 间 的 变化 如 图 (10 -6) 所 示 . 可 以 看 出 ,对 于 不 
同 的 宇宙 ,其 演化 是 不 同 的 : 

fw <1 的 宇宙 ,开放 的 宇宙 , 它 将 永远 膨胀 下 去 , 当 忍 越 于 无 穷 大 时 , 尺 胀 
速率 趋 于 有 限 值 丸 /Ro = 和 (1 - Oow) 

Qu> 1 的 宇宙 ,闭合 的 字 宙 ,其 膨胀 的 减速 较 快 ,在 某 一 有 限时 刻 4 = tnw， 
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宇宙 膨胀 到 极 大 值 Ri ,然后 开始 收缩 , 真 至 R 收缩 为 零 . 
Qw = 1 的 宇宙 ,平坦 的 宇宙 , 它 亦 被 称 为 爱 因 斯 坦 - 德 西 特 宇 宙 , 它 将 水 远 
膨胀 下 去 , 当 R 趋 于 无 穷 时 ,膨胀 速率 趋 于 零 ,其 尺度 因子 的 变化 可 简单 地 写 为 


是 -全 ” (10.52) 





(2) 4 #0 的 宇 窗 : 

图 (10 -7) 画 出 了 今天 的 宇宙 年 龄 随 0w 和 0Qw( 0 = Qu + 04) 的 变化 .在 
0< 0w<1,0< Qs1 的 范围 内 ,图 中 曲线 近似 于 直线 ,所 以 ,宇宙 年 龄 可 近似 地 
写 为 如 下 的 解析 式 





2 siuh -Yi — fa170, 
Hi [9] <1) 
3 /nl 
0 ， “ (10.53) 
in 一 四 
2 中 /I-01/0 , (0,51) 
3 1- 0,1 
其 中 
f= Ny -0.30 +0.3 (10.54) 


(注意 Qu = 1 时 ,上 式 为 精确 解 ) 
对 应 于 图 (10 - 6), 4 =0 的 宇宙 的 尺度 因子 随时 间 的 变化 如 图 (10 - 8) 所 示 . 可 
见 ,4 的 加 入 大 大 延长 了 字 宙 年 龄 ,也 使 宇宙 的 膨胀 加 快 了 了 . 





尺度 因子 











0 时 间 


攻 夫 .6 宇宙 的 尺度 因子 R(4) 随 时 间 的 演化 .三 条 曲线 
分 别 对 应 于 三 种 宇 害 ; 闭 合 的 宇宙 (k= + 1)， 
平坦 的 宇宙 (大 = 0) ,开放 的 宇宙 (= -1) 
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以 及, 为 单位 的 
字 宙 年 龄 


0.5 








TO I 
(包括 DA)》 


图 10.7 在 (lw,Qw) 平 面 上 的 宇宙 年 龄 图 . = fy + Da 
图 中 对 角 线 对 应 4 =0, 对 角 线 右 下 方 对 应 4 >0. 
(Carroll 等 1992, ARA&A ,30,499) 














3 
La 四 
; A 
2.5 Ec DAB A 
了 
> 7 
二 2 AAA 
区 AL] 
类 
省 1.5 
1 现在 
0.8 Y 
gd 
AAA 
os 一 D/B, . 
-2 -iS -1 -0.5 vo 0.5 1 1.5 2 2.5 


Hot 10) 


图 10.8 字 寡 尺度 因子 随时 间 的 演化 , 彤 胀 因子 <= RA/Ro. 图 中 给 出 了 5 
种 不 同 模型 下 的 字 宕 演化 历史 ,从 右 向 左 对 应 的 (Rw, 04) 值 依 
次 为 4(1,0),B(0,1,0),D(0.01,0),C(0.1,0.9),E(0.01,0.99). 
《Camoll 等 1992, ARA&A ,30 ,499) 
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4. 距离 - 红 移 关系 


当 我 们 观测 位 于 共 动 坐标 + = ri 处 的 天 体 时 ,我们 实际 上 观测 的 是 宇宙 时 
为 a(t1< to) ,尺度 因子 为 RCR < Ro) 的 宇宙 .然而 r,t, Ri 并 不 是 直接 观测 
量 .我 们 可 以 观测 到 的 量 是 红 移 *, 角 直径 距离 d ,自行 距离 du ,以 及 光度 距离 
dz 





角 直 径 距 离 定义 为 
d= D/O 
其 中 DD 为 光源 的 固有 直径 ,6 为 光源 的 张 角 ， 
自行 距离 定义 为 
du=u/6 
其 中 n 为 天 体 的 固有 横向 速度 ,6 为 自行 . 
光度 距离 定义 为 


其 中 工 为 光源 的 光度 ,i 为 视 亮 度 ， 
不 难 证 明 , di, dw ,di 可 表示 为 ( 温 伯 格 《 引 力 论 和 宇宙 论 》 


2 








Rn (10.55) 
上 
因此 ,它们 之 间 并 不 独立 

di= (1+z)dy= (1+ zd (10.56) 
由 罗 伯 逊 - 沃 尔 克 度 规 下 沿 - > 方向 传播 的 光子 的 零 测 地 线 方程 

0= de = dn- RE) 本 
有 

dr dt 
FR (10.57) 


两 边 乘 以 Ro 并 积分 
"dr 1 RR 
ml] 有 上 Rdt= 上 (1+ z)dt (10.58) 


由 (10.44) 式 容易 得 到 宇宙 时 - 红 移 关系 式 


至 = Holl+ 2) {1 + zu+ (1+) 1 0} (10.59) 


将 上 式 代入 (10.58) 式 
DA A 


VI- 0 
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回忆 (10.1.2) 式 
sin -17 = +1 
『 dr ， k= 
Oft kr 
二 sinh -xmri k=-1 
我 们 最 终 得 到 含有 宇宙 学 常数 的 距离 - 红 移 关系 
ds Hi (+ ra si 1 


x [varzgw0 -s+ 00 7} 
。 


(10.60) 
其 中 24 的 定义 见 (10.42) ,sinn 定义 为 : 当 0D > 0( 开 放 的 宇宙 ) 时 取 sinh, 当 人 2 
<0( 闭 和 的 字 宵 ) 时 取 sin, 当 Dr =0 时 ,上 式 中 pk 项 均 消失 ， 
《10.60) 式 的 解 可 通过 数值 方法 算出 , 当 Da =0 或 Ow + 24 =1 时 , 它 有 解 
析 解 .我 们 写 出 DA =0 时 的 解 , 即 字 宙 学 常数 为 零 时 ,标准 宇宙 学 的 距离 - 红 移 
关系 : 


d= nyt On-2)( 1+ Ti)] (10.61) 
HoNw 
利用 视 星 等 与 绝对 星 等 的 关系 
m= M+Slog( d,/Mpc) + 25 {10.62) 


立即 可 以 得 到 视 星 等 - 红 移 关系 . 俩 如 ,对 于 4 =0 的 宇宙 ， 
m= M -SlogHo + 25 + shog[ 壤 [On+ (CQw 2) 1+ Vz + )]] 


(10.63) 
大 0 的 宇宙 的 m - z 关系 同样 可 以 得 到 、 
视 星 等 - 红 移 关系 (或 距离 - 红 移 关系 ) 为 我 们 提供 了 检验 字 宙 学 模型 的 方 
法 ,将 实际 观测 到 的 m - : 关系 与 各 种 模型 下 的 理论 曲线 相 比较 ,可 以 将 宇宙 学 
的 基本 参量 确定 下 来 .最 近 几 年 ,人 们 对 高 红 移 超新星 的 研究 使 这 一 领域 十 分 有 
希望 ,图 (10 -9) 是 42 颗 高 红 移 la 型 超新星 的 m - z 图 . 实 线 和 虚线 为 不 同 的 
{Dw ,0 ) 下 的 理论 曲线 .最 佳 拟 合 结果 显示 ,Qu ~ 0.3,04 ~0.7, 而 Einstein-de 
Sitter 字 宙 和 4 =0 的 低 密 度 宇宙 被 排除 在 外 (Perlmutter 等 ,astro-ph/9812133) . 
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(Du fa)= 
0,1 


{0.5:0.5) (0,0) 

人 

0.5， -0.5) (2,0) 
其 个 
HH < 


有 效 杭 等 ma 














0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 
红 移 = 
图 10.9 超新星 巡天 计划 中 的 42 颗 高 红 移 Ia 型 超新星 的 Hubble 图 . 实 线 为 4 = 0 的 模型 
的 理论 曲线 ,虚线 为 4z0 的 模型 的 理论 曲线 ,最 佳 拟 合 值 为 Du = 0.28,04 = 
0.72 ,Einstein-de Sitter 字 宙 和 4 =0 的 低 密度 字 宙 不 被 支持 (Peqmutter 等 ,astro-ph/ 
9812133) . 
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1, 温度 - 时 间 - 红 移 关系 


为 使 宇宙 演化 史 定 量化 .三 个 等 价 量 : 宇 害 年龄 , 红 移 或 尺度 以 及 背景 辐射 

温度 ,使 用 起 来 很 方便 .我 们 可 发 现 7 ~ 只 -1 ,于 是 
7(z) = 0(1+ 7) 
=2.73(1+z)K=2.4x10-4(01+z)eV 

温度 尺度 是 很 有 用 的 量 , 因 为 它 可 提示 我 们 当 粒 子 相互 作用 时 是 什么 能 量 . 例 
如 ,z= 10"? 正 相当 于 1MeV , 它 使 我 们 想起 这 个 能 量 正 是 核 东 缚 能 .这 使 用 起 来 很 
方便 ,于 是 我 们 说 “ 呵 ,的 确 z = 108,1MeV,10"K,1s”, 时 标 反 过 来 很 有 用 ,因为 
一 定 的 物理 过 程 都 伴随 着 时 间 ,诸如 粒子 反应 率 .由 于 zx( 二 依赖 于 物 态 方程 ,这 
一 标 度 更 复杂 .通常 取 以 下 关系 : 


ta ta(z/zm) ?e102-2( 00h ) Ea 2> zo 





448 第 十 章 宇 由 学 





t=t0(1+2) 32 100(1+z) Ya < sad 
其 中 zw 由 辐射 为 主 转 为 物质 为 主 的 宇宙 时 对 应 的 红 移 值 .我 们 很 容易 使 用 以 下 
关系 计算 to 和 To: 
7T= (ti/1s) ?MeV, T> To~l0eV,t<tarm4x10s 





=2.73( 二 ) -2 K,T < To 10 K,s > to ~1500 a 
0 


2. 字 宙 演化 简 史 


现在 我 们 概括 宇宙 演化 的 简 史 ,宇宙 演化 史 是 非常 复杂 的 , 它 在 不 同 演化 阶 
段 涉及 到 物理 上 的 四 种 相互 作用 起 不 同 的 主导 作用 ,我 们 以 时 间 来 追随 宇宙 简 
史 ,用 指数 形式 比 线性 单位 更 明显 ,如 10-5s 大 统一 时 期 ,10 ~ 102s( 元 素 合 成 
期 ),10*s( 现 在 ). 此 处 只 列 出 几 个 历 元 和 时 期 ,详细 的 参阅 图 10,10， 

(1) 10-%s: 现 在 还 未 真正 理解 在 此 时 间 之 前 的 物理 .也 许 引力 是 量子 化 的 . 

(2) 10- 5s: 该 时 间 标 志 着 大 统一 理论 的 终结 , 强 核 力 和 弱电 力 分 离 ,因此 是 
最 初 的 暴 胀 (inflation) 在 此 之 前 ,夸克 ( 反 咨 克 ) 的 数目 与 光子 数 是 相等 的 ,光子 
数 与 重子 数 之 比 为 109 2. 

(3) 107?s: 暴 胀 结束 ,宇宙 从 10-m 迅速 膨胀 为 0.1m, 以 后 逐渐 月 胀 为 现 
在 我 们 所 夏 到 的 字 宙 102sm. 字 宙 的 主要 组 分 是 光子 ,夸克 和 反 夸 克 , 以 及 有 色 胶 
子 . 应 指出 ,质子 是 不 稳定 的 ,因此 这 一 阶段 还 无 元 素 , 甚 至 没有 氢 . 

(4) 10 ?2s: 弱 核 力 和 电磁 力 分 离 ,宇宙 在 此 时 期 很 少 有 活动 , 常 称 为 “篇 范 ” 
(desert) 时 期 . 

(5) 10 ~ 107s: 这 是 字 宙 原初 元 素 合 成 期 { 见 $ 10.6) . 

(6) 10"s: 在 此 时 间 光 子 和 重子 退 耦 .在 此 之 前 是 辐射 能 密度 高 子 物 质 能 密 
度 ,在 此 之 后 宇宙 以 物质 为 主 .因为 如 耦 伴随 着 自由 电子 与 核 结合 形成 原子 一 一 
这 是 我 们 最 熟悉 的 物质 形式 . 

(7) 105s: 星 系 , 恒 星 和 行星 开始 形成 . 

(8) 1018s: 现 在 .从 这 个 阶段 起 随 着 时 间 流 逝 , 星 系 继续 退 离 , 哈 勃 常量 也 在 
减少 ,宇宙 温度 将 继续 下 降 .因为 2 = 1, 脱 胀 将 延续 下 去 . 

字 宙 历史 实在 太 复 杂 , 图 10.10 仅 是 一 张 概 图 ,是 目前 较 理 想 的 描述 . 
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功 .10 标明 主要 阶段 的 字 害 简 史 .分 别 标 出 红 移 .年龄 .密度 能量 和 温度 
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历史 上 , 当 二 三 十 年 代 人 们 认识 到 恒星 核 燃 烧 过 程 时 ,普遍 认为 所 有 元 素 都 
是 通过 这 种 方式 产生 的 .直到 40 年 代 人 们 才 开 始 严肃 考察 元 素 在 宇宙 热 的 早期 
起 源 的 思想 ,到 五 六 十 年 代 才 取得 突破 性 进展 .然而 一 个 简单 的 推理 就 可 证 明 必 
须 存在 原初 核 合成 ,至 少 对 *He 元 素 是 如 此 :如 果 *He 完全 是 通过 恒星 产生 的 ,人 
们 应 该 能 够 在 宇宙 中 找到 *He 质量 百分比 明显 低 于 25% 的 区 域 .*He 的 测量 数据 
表明 ,没有 发 现任 何 低 4He 区 .加 之 D 的 起 源 问题 ,人 们 不 得 不 得 出 结论 ,原初 核 
合成 是 一 个 必须 的 过 程 . 

大 爆炸 核 合 成 (Big Bang Nucleosynthesis 简写 为 BBN) 已 成 为 大 爆炸 宇宙 学 的 
三 大 基石 之 一 . 较 之 其 他 两 个 ,BBN 探究 宇宙 更 早 的 时 段 .膨胀 观测 探究 的 是 宇 
定 :> 108a 的 情况 ;微波 背景 辐射 测量 反应 宇宙 : > 105a 的 图 景 ; 币 BBN 研究 字 
宙 创 生 后 秒 量 级 的 极 早 期 ,并 且 涉 及 的 物理 基础 是 十 分 清楚 的 . 

研究 宇宙 原初 核 合成 变 用 到 高 能 物理 ,统计 物理 各 核 物理 ,这 些 物 理 理论 的 
实验 基础 很 牢固 ,为 我 们 的 计算 提供 了 准备 .虽然 字 宙 原初 核 合 成 回答 的 是 “ 构 
成 世界 各 我们 自身 的 元 素 是 如 何 形成 的 ”这样 的 深刻 问题 ,但 要 理解 它 ,所 需 的 
物理 知识 并 不 比 大 学 课程 多 多 少 ， 

虽然 许多 天 体 物理 问题 都 受 困 于 由 原初 到 “现在 "的 演化 不 易 乔 清楚 ,由 观 
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测 数据 导出 “现在 " 值 也 存在 相当 难度 ,但 丰 度 的 推算 只 需 输 入 脱 胀 率 (和 重子 密 
度 ) .我 们 将 看 到 ,基于 最 简单 的 BBN 标准 模型 ,就 可 计算 出 不 同 元 素 的 丰 度 ,这 
些 数值 虽然 相差 10 个 数量 级 , 却 都 与 实验 和 天 体 观测 量 符合 得 很 好 . 


I. 字 宵 早期 热力 学 


基于 字 宙 膨胀 倒 推 其 历史 , 随 着 尺度 因子 的 减 小 ,密度 和 温度 将 越 来 越 高 . 
首先 ( R/Ro ~ 10-2) 是 是 系 不 能 存在 .温度 再 高 (7 - leV) 则 中 性 气体 电离 为 等 离 
子 体 ,而 温度 再 高 (7 ~ 1MeY) 则 原子 核 也 还 原 为 质子 中 子 .所 以 在 温度 了 > 
1MeV 时 , 字 宙 为 许多 粒子 组 分 构成 的 超 高 温 气体 .为 BBN 理论 准备 ,我 们 先 简 
述 这 种 超 高 温 气体 的 热力 学 性 质 

对 于 某 一 内 部 自由 度 (如 自 旋 ) 为 &., 能 量 为 局 = VP+ mi 的 粒子 组 分 , 达 
到 热平衡 时 相 空 间 分 布 函数 为 

-1 
Ap) = (oe (10.64) 
其 中 +/- 分 别 代表 Femmi-Dirae/Bose-Einstein 统计 ,res 是 化 学 势 .一 般 说 来 每 一 
组 分 都 有 它 自己 的 平衡 温度 ,整个 宇宙 可 着 作 具有 不 同 温度 的 多 元 等 离子 体 集 
合 . 但 如 果 各 组 分 他 的 相互 作用 极 强 ,它们 将 迷 到 化 学 平衡 和 一 个 共同 温度 , 字 
宙 早 期 正 是 这 样 的 . 随 着 宇宙 膨胀 , 某 些 组 份 的 相互 作用 越 来 越 弱 并 最 终 退 耦 . 
我 们 感 兴趣 的 是 各 组 分 的 粒子 数 密度 ,能 基 ( 质 量 ) 密 度 和 压强 ,它们 分 别 为 


3 
wu) 


， 

pe BEA) 010.65) 
dp lpl 

P= Et 


由 于 我 们 讨论 的 是 辐射 为 主 时 期 , 非 相对 论 性 粒子 对 能 量 (质量 ) 密 度 的 贡献 可 
以 忽略 .这 样 就 得 到 总 能 量 (质量 ) 密 度 (而 压强 p = 二 p) 


0= (Dar Fo) er (10.66) 
其 中 gacn 代 表 总 的 玻 色 子 ( 费 米子 ) 自 由 度 ,并 对 所 有 相对 论 性 (m 之 7) 玻 色 子 
( 费 米子 ) 取 和 .7/8 的 因 于是 由 费 米 积分 和 改色 积分 的 差异 带 来 的 . 
有 了 密度 和 温度 之 全 的 关系 ,通过 弗 里 德 曼 方程 就 可 得 到 时 间 和 温度 之 间 
的 关系 ,因为 


Rs) 
t= | idR 


o HR (10.67) 
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tclf DY) 。 (10.68) 

还 必须 介绍 一 个 重要 的 概念 , 即 粒 子 的 退 奔 .由 于 宇宙 在 膨胀 , 某 一 组 份 要 

想 保持 热平衡 ,其 碰 擅 频率 必须 超过 宇宙 膨胀 速率 , 令 了 = m < av > 为 每 一 粒子 

在 单位 时 间 内 的 磁 挤 次 数 ,其 中 c 和 vw 分 别 代表 碰撞 截面 和 粒子 运动 速度 , 则 热 
平衡 条 件 为 下 关 几 .而 定义 退 辆 温度 为 

TCTo) = ETo) (10.69) 





2. BBN 的 理论 计算 


早期 宇宙 温度 为 7 三 1 Mey 时 满足 轻 元 素 合成 条 件 .高 于 此 温度 时 , 弦 作 用 
过 程 处 于 平衡 .特别 是 下 列 过 程 
加 + e+ ez 和 十 
了 二 yet 史 十 e 
mepP+e- +v, 
确定 着 中 子 质子 数 密度 比 .在 ?> 1 MeV 时 , (n/p) ~1. 标 准 模型 中 ,能 量 密 上 度 
(辐射 为 未 ) 由 光子 , 正 负电 子 ,中 微 子 所 决定 : 
p= 区 2+x2x2+ 守 x2x NT: {10.70) 

随 着 温度 降 到 弱 相 互 作用 不 再 能 维持 反应 平衡 的 临界 点 ,中 子 质 子 数 密度 
比 将 近似 由 玻 尔 兹 螺 分 布 给 出 (ap) ~ exp| - 4m/T| ,其 中 Am 是 中 子 质子 质量 
差 .最 终 *He 的 丰 度 对 中 子 质子 数 密度 比 (nyp) 很 敏感 .对 上 述 中 微 子 作用 过 程 ， 
中 子 质子 数 密度 比 冻 结 温度 约 为 1 MeV( 略 小 于 1 Mev) . 

核 合成 链 始 于 所 的 产生 p+ n>D+Y. 由 于 相对 核 于 存在 大 量 的 光子 ,y-! = 
myms 10", 气 核 的 大 量 合成 必须 等 到 宇宙 温度 降 到 比尔 核 的 结合 能 = 
2.2MeV 低 很 多 以 后 (黑体 中 平均 光子 能 量 E,~2.77) .因为 即使 温度 或 EE, 约 小 
于 Es, 光子 能 量 密度 分 布 的 指数 尾部 (高 能 段 ) 也 存在 大 量 光 子 .通过 定性 比 粒 
气 核 合成 速率 和 光 分 裂 速率 . 

T= ngov 

Ta~nyove EY? = ngov x ny le ee (10.71) 
则 问题 更 清楚 .可见光 分 裂 速率 取决 于 两 个 方面 .一 是 字 宙 (介质 ) 温 度 .温度 越 
高 则 高 能 光子 比例 越 大 ,因而 光 分 烈 更 有 效 ;二 是 光子 数 与 核子 数 之 比 37, 平 
均 每 个 核子 周围 的 光子 数 越 多 , 光 分 裂 则 越 有 效 ,可 见 当 ?iem(- Es/7) ~1 
时 , 光 分 列 (D+Y~p + n) 速 率 最 终 低 于 气 核 合成 速率 ,从 面 在 温度 了 ~ 0.1 MeV 
时 , 核 合 成 链 正 式 开始 了 . 
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路 了 p(n.y)D 反应 ,导致 轻 元 素 合成 的 其 他 反应 有 ， 


D(D,p) 了 Dtn,7) 了 3He(n,p) 了 了 
D{D,n)?He D(p,y)’He 
随后 是 合成 *He 的 反应 : 


D(D,y)4He ?He(’He,2p)*He 

D(?He,p)4He 7(p,y)4He 

T(D,n)4He ?He(n,y)4He 
一 切 元 素 都 能 相继 合成 吗 ? 不 能 .自然 界 中 不 存在 4 = 5 的 稳定 元 素 , 因 此 在 合 
成 ‘He 后 ,反应 链 中 断 了 .其 结果 是 *He 作为 主要 核 合成 产物 而 积累 了 起 来 . 
当 4He 大 量 积累 后 ,就 有 可 能 通过 4He 与 4He 的 合成 而 使 核反应 继续 下 去 ,以 造成 
更 重 的 原子 核 . 可 是 自然 界 中 不 存在 4 = 8 的 稳定 元 素 ,因此 核反应 链 仍 不 能 继 
续 . 以 He 为 基础 ,进一步 产生 的 是 Li, 方式 有 两 种 ; 

3He(*He,Y)’Be 














Lite!+ve 

T(He, YLi 
所 产生 的 7L 有 一 部 分 会 与 p 相 碰 而 转 侣 *He: 

TLi(p,*He)’He 
因此 ,7 的 产 出 航 少 .其 他 元 素 的 合成 就 更 少 了 . 

BBN 的 主要 产物 是 *He, 质 量 丰 度 约 25% .这 很 容易 通过 核 合 成 开始 时 的 中 
子 数 来 估算 . 当 维持 n - P 平 衡 的 弱 作 用 退 耦 时 ,了 <:0.8Mev ,中 子 质子 数 密度 比 
约 IM6. 考 虑 到 自由 中 子 误 变 先 于 气 形成 ,上 述 比值 降 至 (np) = 177. 这 样 就 得 
到 “He 的 质量 百分比 


y= — 2m/p) 
[1+ (n/p)] 


在 标准 模型 中 , N, = 3, BBN 理论 只 有 一 个 自由 参量 , 即 重子 数 与 光 于 数 之 
比 7. 正如 上 面 我 们 所 看 到 的 ,? 通过 氛 关 卡 控制 核 合成 的 启动 .对 于 较 大 的 7 
值 , 量 9 'exp( - En/7) 较 小 ,从 而 核反应 链 可 以 在 温度 更 高 时 开始 .让 我 们 记 
住 决定 'He 最 终 质 量 百 分 比 的 主要 因素 是 中 子 质 子 数 密度 化 (n/p)[ 参 见 式 
(10.72)] ,而 中 子 质子 数 密度 的 最 终 比值 (np) 由 核反应 是 什么 时 候 开 始 , 或 者 
说 弱 作 用 退 耦 后 有 才 长 时 间 自 由 误 变 所 决定 .如 果 核 反应 开始 得 早 些 ,中 子 误 变 
的 时 间 就 短 些 , 比 值 (n/p) 及 了 就 高 些 .但 比值 (n/p) 只 很 弱 地 依赖 于 9, 所 以 4He 
质量 百分比 作为 ? 的 函数 是 十 分 平坦 的 . 当 我 们 超出 标准 粒子 模型 框架 时 ,4He 
的 丰 度 对 影 胀 速率 非常 敏感 ,而 影 胀 速率 与 中 微 子 种 数 紧密 相关 ,这 一 点 下 面 还 
会 谈 到 . 产 出 的 其 他 轻 元 素 很 少 :D 和 ?He 约 10-5,7Li 约 10-8. 这 些 丰 度 值 
(及 SLi 的 丰 度 ) 用 图 10.11 表示 ,其 他 中 等 原子 量 的 同位 宗 "Be,oB,nB 的 丰 度 值 


一 0.25 (10.72) 
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见 图 10.12 ,它们 比 远 低 于 观测 到 的 圭 度 值 , 通 常 认为 这 些 中 等 原子 量 的 同位 素 
主要 产生 于 宇宙 线 的 核 合成 过 程 . 





log {n/nn} 














-25| 上 
10 下 320 19 2 10™? 10™ 
3 


图 10.11 由 BBN 得 轻 元 素 丰 度 作为 7 的 函数 ,本 图 选 自 
.Thomas 等 ,Ap.] .406:569 ,1993 


很 容易 将 值 与 重子 对 密度 参量 的 贡献 联系 起 来 .事实 上 
fsh? =3.67 x 10 7%( To/2.728K)’ (10.73) 

其 中 Th 是 微 核 背景 目前 的 温度 . 

历史 上 BBN 中 还 普遍 引 人 其 他 两 个 参量 , 即 中 子平 均 寿命 和 中 微 子 种 数 . 
中 子平 均 寿命 现在 已 测定 得 很 好 , 剩 下 的 不 确定 性 可 计 人 4He 丰 度 的 计算 误差. 
BBN 对 中 微 字 种 数 十 分 敏感 .10.70 式 中 增加 只 ,就 会 增加 膨胀 速率 上 HwY5. 结 
果 导 致 虹 作 用 在 较 高 温度 下 遍 克 . 从 而 得 到 较 高 的 中 子 质子 数 密度 比 (n/p) 和 较 
高 的 4He 质量 百分比 . 

现在 已 有 许多 计算 BBN 元 素 丰 度 的 标准 程序 ,只 需 输 和 人 BBN 的 自由 参量 
《如 3 值 等 ) ,就 可 以 得 到 各 元 素 的 丰 度 极其 误差 范围 .详细 介绍 见 “"Mendoza & 
Hogan ,astro-ph/9904334 一 文 .也 可 以 访问 下 列 网 站 :http:y/www .astmo .washington , 
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图 10.12 由 BBN 得 到 的 中 等 原子 最 元 素 丰 度 作 为 了 的 函 
数 .本 图 选 自 D.Thomas 等 ,Ap,J. 406:569,1993 


edu/research/bbn/ . 
3. 理论 与 实测 的 比较 


原初 核 合成 作为 大 爆炸 字 宙 模型 的 基石 之 一 , 它 必 须 不 仅 在 定性 上 与 元 素 
合成 相符 ,还 必须 在 定量 上 相符 , 即 观测 到 的 元 素 丰 度 应 与 计算 的 原初 丰 度 在 一 
组 合理 自 洽 的 物理 参数 上 是 一 致 的 .为 了 进行 这 种 比较 ,必须 克服 两 方面 的 四 
难 : 一 是 从 天 文 光谱 观测 中 求 得 丰 度 :二 是 演化 问题 , 即 诸如 恒星 过 程 或 字 宙 线 
丹 变 过 程 等 额外 的 非 原 初 的 产生 和 消 立 机 制 . 

经 过 长 期 艰辛 的 计算 ,测量 和 比较 ,结果 见 图 10.13 所 示 . 对 合理 的 基本 物 
理 参 数 ; T = 889 s( 中 子 半衰期 为 10.3 min) ,中 微 子 种 数 W,~“3, 重 子 光 茸 数 密 
度 比 ?=4x1l0-"( 等 价 于 Da=0.02 h?), 所 得 理论 结果 与 观测 在 10 个 数量 级 
跨度 上 惊人 地 一 致 .而 所 有 上 面 的 输入 参数 都 与 其 他 独立 测定 符合 得 很 好 . 

观测 天 体 元 素 丰 度 是 一 个 极 好 的 研究 课题 , 它 充 分 反应 了 计算 ,理论 和 观测 
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研究 是 如 何 深 深 植 根 于 基础 物理 中 的 . 
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图 [0.13 预言 的 ?He,D,?He 和 ?Li 的 丰 度 (机 对 于 氢 ) 作 为 重子 物质 密 
度 的 函数 . 坚 直 阴影 代表 1995 年 以 来 的 观 再 结果 ,最深 的 阴 
影 代 表 1998 年 的 观测 结果 ,本 图 取 自 Tumer.1999,PASP 


4，BBN 在 天 体 物 理 和 基础 物理 中 的 应 用 


除了 解释 轻 元 素 起 源 和 作为 大 爆炸 理论 的 强 多 证 据 ,原初 核 合 成 理论 的 重 
要 价值 还 在 于 它 对 早期 和 现 期 宇宙 的 组 成 和 性 质 给 予 了 很 强 的 限定 , 它 对 天 体 
物理 ,粒子 物理 和 引力 理论 产生 了 重大 影响 .给 人 印象 深刻 的 是 原初 核 合成 理论 
需要 输入 的 字 宙 学 参量 只 有 膨胀 速率 和 重子 光子 数 密 庶 比 ,下 面 我 们 列举 一 些 
由 BBN 得 到 的 重要 结果 ， 

首先 是 宇 害 重 子 物质 密度 .从 图 10.13 我 们 可 以 由 观测 到 的 轻 元 素 丰 度 导 
出 字 寡 重 了 物质 密度 为 (以 1998 年 的 观测 数据 为 准 ) 

0.017 < Qeh? <0.025 {410.74) 

而 直接 观测 表明 宇 害 中 发 光 物 质 很 少 ,O46 三 0.007, 所 以 式 (10.74) 表 明 有 相当 
一 部 分 重子 物质 是 不 发 光 的 , 即 重子 暗物质 ( 始 黑洞 , 褐 矮 星 等 ). 晨 系 团 动 力学 
给 出 的 总 物质 密度 下 限 为 8. 关 0.2, 而 暴 张 理论 预言 Qu = 1, 因 此 宇宙 中 存在 
着 非 重子 暗物质 ,候选 者 有 有 质量 的 中 微 子 , 轴 子 和 其 他 一 些 粒 子 物理 模型 预言 
的 粒子 ， 

BBN 历史 上 最 重大 的 成 就 是 对 中 微 子 种 数 的 限定 .道理 是 这 样 的 :合成 ‘He 
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的 多 少 很 强 地 依赖 于 膨胀 速率 , 即 较 快 的 觅 胀 速率 能 导致 较 多 的 4He 合成 ,因为 
核反应 始 于 中 子 含量 高 一 些 的 早 些 时 候 . 膨 胀 速率 本 身 则 由 相对 论 粒 子 的 能 量 
密度 所 决定 ,能 量 密度 越 高 则 膨胀 速率 越 快 .而 增加 中 微 子 种 数 必 将 提高 能 量 密 
度 , 从 而 产生 更 多 的 *He 及 其 他 轻 元 素 , 为 了 理论 与 观测 在 误差 范围 内 相符 , 必 
须 有 N,,=3.0+0.3. 当 BBN 在 20 世纪 60 年代 给 出 这 一 结果 时 ,加 速 器 给 出 的 
中 微 于 种 数 上 限 为 几 百 ! 即使 士 几 年 以 前 也 只 得 到 NW, 坟 7. 后 来 精确 的 LEP 实 
验 得 到 六 ,=2.987+0.016. 虽 然 BBN 不 可 能 达到 这 种 精度 ,但 已 足见 其 巨大 功 
效 . 

如 同 对 中 微 于 种 数 的 限定 ,BBN 还 能 对 该 时 期 其 他 组 分 的 能 量 密度 的 大 小 
进行 估算 ,因为 这 些 能 量 密度 影响 着 膨胀 速率 .牛顿 引力 常量 暗含 在 宇宙 膨胀 速 
率 的 表达 式 中 ,BBN 对 其 随时 间 的 变化 也 可 给 出 限定 : 

(Ge)jo>2x102a-200 He! (10.75) 
精度 比 太阳 系 内 引力 实验 结果 高 出 两 个 数量 级 ! 总 之 ,BBN 已 被 检验 为 精密 严 
说 的 科学 理论 , 它 在 天 体 物 理 , 粒 于 物理 和 引力 理论 中 有 着 广泛 的 应 用 . 


§ 10.7 宇宙 微波 背景 辐射 


在 10.1 中 我 们 曾 简 述 了 字 自 微波 背景 辐射 ,图 10.14 是 "宇宙 背景 探测 
者 "(COBE) 测 得 的 频谱 ,图 中 的 小 方块 代表 实测 值 及 其 误差 ,曲线 代表 用 普 朗 克 
公式 氢 合 的 结果 .从 这 结果 看 出 ,实际 频谱 是 高 度 符合 普 朗 克 定 律 的 ,相应 定 出 
背景 辐射 温度 为 2.736+0.016 .这样 ,微波 背景 辐射 场 的 存在 被 证 实 到 了 几乎 
无 可 置疑 的 程度 . 

微波 背景 辖 射 的 实测 研究 的 主要 成 就 是 证 实 了 大 爆炸 字 宙 学 的 基本 思想 . 
它 表 明 早 期 宇宙 确 是 高 温 高 密 的 均匀 气体 ,其 温 虞 至 少 曾 在 4 000K 以 上 .这 无 
疑 是 宇宙 学 的 突破 性 的 进展 , 它 对 宇宙 学 的 另 一 个 重要 贡献 是 定量 地 检验 了 宇 
宙 学 原理 ,并 发 现 了 结构 形成 的 种 子 ， 


1. 最 后 散射 面 {last scattering surface, 缩写 为 lss) 


当 字 宙 的 温度 低 于 退 耦 温度 74。。~0.26 eV 时 , 便 有 下 列 反应 产生 : 
pP+eH+7 
即 质子 与 电子 复合 产生 中 性 氢 原 于 和 光子 . 绝 大 多 数 自由 电子 被 质子 捕获 后 , 字 
宙 对 光子 就 变 得 透明 ,于 是 我 们 就 看 到 了 宇宙 早期 大 爆炸 后 遗留 下 来 的 光 于 ,而 
硕 着 宇宙 的 陪 胀 使 得 光子 的 频率 ”和 宇宙 尺度 因子 R 之 间 满 足 ye R-', 因 此 我 
们 现在 所 观测 到 的 来 自 宇 宙 早 期 的 光子 已 经 红 称 到 微波 波段 . 这 就 是 字 宙 微波 
背景 辐射 (Cosmic Microwave Background Radiation ,其 编写 为 CMBR) ， 
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图 10.14 “ 字 宙 背景 次 测 者 "卫星 型 得 的 频谱 


根据 大 煤 炸 标准 模型 ,复合 发 生 在 红 移 z=1 000~ 1 500 之 间 ,而 光子 在 此 
期 间 被 最 后 散射 的 概率 为 


-rd 
Plz)=e 让 {10.76) 


其 中 
z= [ negrcdt (10.77) 


为 自 观测 者 至 红 移 : 处 的 光学 摩 度 ,ot 是 汤姆 孙 散 射 截面 , n。 为 电子 数 密度 .这 
个 概率 分 布 隔 数 可 用 一 个 高 斯 型 分 布 来 近似 , 即 


Ps) =e 于 =5.26xl0 人 (新 | of -0.37( 7B00) ] G0.78) 


dz 1 000 
它 的 蜂 值 在 z= 1 065,《 对 应 子 1= 1055a) ,高 斯 宽度 为 Az= 80. 这 表示 ,复合 过 
程 并 非 肯 时 完成 ,而 是 在 峰值 前 后 持续 一 自 有 限时 间 . 
对 于 我 们 现今 的 观测 者 来 说 ,CMBR 光子 来 自 远 处 (z = 1 000) 的 一 个 有 一 定 
摩 度 (z=80) 的 球面 ,这 个 球面 的 中 心 即 我 们 观测 者 , 见 图 10.15. 


2. 微波 背景 辐射 的 角 分 布 


为 了 进步 讨论 微波 背景 辐射 ,我们 必须 知道 对 子 CMBR 理论 模型 所 作 的 
预测 以 及 观测 仪器 实际 测 到 的 是 些 什 么 量 , 这 些 量 取决 子 描述 CMBR 各 向 异性 
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图 10.15 最 后 散射 面 和 光 球 的 类 比 
(4) 膨胀 字 害 。 “(3) 膨胀 超新星 
光 球 昆 洋 以 最 后 形式 加 以 思 定 的 处 所 ;最 后 散射 所 是 光学 厚度 r<= 1], 膨胀 字 军 阁 径 
向 变化 是 纪元 ,超新星 的 径 向 变量 是 空间 距 离 (到 爆发 中 心 的 算 离 ) 


的 一 些 量 .在 天 球 上 (二 维 ) ,可 把 CMBR 当 作 一 个 随机 场 ; 
@=AT(F)7《T7 (10.79) 
其 中 是 指向 厂 奈 的 单位 矢量 , 即 人 们 要 测量 的 是 天 球 上 CMBR 的 实际 温度 分 
布 对 黑体 温度 的 偏离 , 即 温度 涨 落 . 
宇宙 学 理论 认为 :CMBR 各 向 异性 的 实质 必须 不 依赖 于 它 在 天 球 上 的 位 置 
和 方向 .温度 涨 落 是 由 在 统计 上 均匀 和 各 向 同性 的 过 程 所 产生 的 .因此 日 在 天 
球 上 每 一 位 置 的 值 是 一 随机 变量 ,其 统计 平均 值 为 
(8(7)}=0 
两 点 相关 函数 将 给 出 这 些 随 机 变量 的 方差 
C(0) = (@(p)8(p2)) 《10.80) 
其 中 8 是 cos 9= 六 7,B(p) 是 一 商 斯 场 ,两 点 相关 函数 可 完备 地 描述 平均 值 ， 
将 B@(p) 按 球 谐 渗 数 展开 为 ; 
@{7) = > onym(P) (10.81) 
亿 
由 于 B@《?) 是 高 斯 场 ,那么 系数 em 也 是 高 斯 随机 变量 ,对 所 有 能 观测 到 的 值 的 
统计 平均 值 为 (em =0. 将 (10.81) 代 入 (10.80) 式 , 则 
C0)= 9) > Gamet) Yin r Yi (Pa) (10.82) 


mr 


= >) 21+ DGiPi(e0s 0) 
F 式 中 我 们 用 到 了 球 谐 阔 数 的 加 法 定理 及 高 斯 随机 变量 的 归 一 化 《 amorm) = 
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Carnm 
由 观测 给 出 CMBR 的 温度 涨 落 的 分 量 Ci ,而 理论 上 这 些 量 是 由 初始 密度 扰 
动 谱 PL 上) 来 决定 . 
在 最 后 散射 面 上 视界 对 我 们 观测 者 的 张 角 为 
0=20P( 2] 20 (10.83) 


因此 ,在 天 球 上 大 于 2° 的 角 问 距 将 对 应 着 退 磷 时 期 尺度 超过 视界 的 空间 .这 使 得 
所 谓 的 小 角度 (8< 2°) 和 大 角度 (68>2°) 之 间 有 一 个 自然 的 区 分 .因为 大 多 数 非 引 
力 的 物理 过 程 只 在 小 于 视界 的 尺度 上 起 作用 ,因此 这 些 过 程 将 主导 小 角度 务 向 
异性 .而 另 一 方面 ,引力 场 的 扰动 将 产生 大 角度 各 向 异性 (在 最 后 散射 时 期 )、 


7 





co0=| 学 四 学 on] 
= 本 2CiHDCPKeosg) 


图 10.16 由 天 空 图 获得 温度 自 相关 函数 C9) 
在 最 后 散射 面 上 和 我 们 观测 者 之 间 的 引力 势 之 差 所 产生 的 微波 背景 辐射 的 
各 向 异性 , 即 通常 的 Sachs - Wolfe 效应 : 


AT _ 1 
了 了 = 本 以 ro) (10.84) 


其 中 $(7.) 代 表 最 后 散射 面 上 的 引力 势 ,7 表示 CMBR 光 于 在 最 后 散射 而 上 的 
位 置 和 方向 .$8(7,,) 是 宇宙 在 以 物质 为 主 时 期 ,处 于 线性 增长 阶段 的 密度 扰动 所 
产生 的 , 它 本 身 不 随时 间 变 化 ,所 以 gr tm) = 中 Fi) 

微波 背景 辐射 的 研究 近年 来 发 展 迅 速 县 不断 深入 ,如 小 角度 各 向 异性 中 涉 
及 原初 各 向 异性 ,驱动 效应 ,以 及 扩散 阻尼 ( 即 Sik 阻尼 )} 等 ,有 兴趣 者 可 参考 文 
献 [10.19]. 


3. 宇宙 微波 背景 辐射 的 各 向 异性 的 观测 


“宇宙 背景 探测 者 "(COBE) 卫 星 已 测 到 原初 扰动 留 在 背景 辐射 上 的 各 向 异 
性 ,并 根据 合成 温度 涨 落空 间 图 ,发 现在 7* ~ 90* 范 围 存 在 明显 的 结构 ,COBE 卫 
星 搜寻 各 向 异性 的 实验 采用 较 差 微波 辐射 仪 (DMR) .工作 频率 分 别 为 31 GHz,53 
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GHz 和 90 GHz .该 频率 选择 考虑 到 可 以 有 效 地 扣除 银河 系 磁场 中 电子 的 同步 辑 
射 以 及 星际 尘埃 辐射 . 角 分 辩 率 为 7. 由 于 视界 在 最 后 散射 面 上 的 张 角 为 ~ 2"， 
因此 COBE 的 DMR 探测 到 的 各 向 异性 来 源 于 最 后 散射 时 期 的 因果 不 相关 区 域 ， 
这 下 是 通常 Sachs - Wolfe 效应 的 主导 区 域 . 

COBE 给 出 的 CMBR 各 向 异性 的 观测 结果 为 : 

(1) 偶 极 类 ;9 -1.23x 10- 

偶 极 矩 可 能 释 为 太阳 系 相对 于 CMBR 参考 系 的 本 动 速度 所 产生 的 多 普 勒 频 
移 . 对 一 个 以 速度 8 = 世相 对 于 温度 To 的 各 向 同性 普 朗 克 铝 射 场 运动 的 观测 
者 ,他 所 观测 到 的 温度 为 

1 
7(0)= ~ Toll+ Beos 0+ Eoos 20 ++) 

由 此 我 们 推出 太阳 系 的 本 动 速度 为 了 = 371+0.5 km/s. 方 向 为 (& ,6)= (11.20" 
+0.01*, -7.0p+0.20?) 或 银 道生 标 = 264.149 +0.15"， =48,26° +0.15". 
我 们 进一步 还 得 到 本 量 系 群 的 本 动 速度 为 Vic = 627+22 kmys, 方 向 为 了 = 276* 
+ 上 3 ,= 30" + 上 各. 误差 主要 来 源 于 太阳 系 相 对 于 本 星系 拜 运动 的 速度 的 不 确定 

《2) 四 极 矩 :全 -1x 10- 

根据 对 10? x IO* 象 素 的 CMBR 温度 涨 落 的 空间 图 分 析 , 采 用 功率 谱 的 四 极 
符 及 谱 指数 两 参量 拟 合 ,所 得 结果 为 上 =1.21+0.3,Q= 15.6:34oK. 辐 时 述 证 
实 ,各 向 异性 的 随机 特性 可 以 用 高 斯 统计 给 出 很 好 的 描述 . 

(3) 多 极 短 

受 角 分 状 率 的 限制 , COBE 呈 星 能 探测 到 的 多 极 矩 的 角 功 率 谱 处 于 理论 上 


预言 的 多 普 勒 峰 的 尾部 .理论 上 令 言 的 第 一 个 多 普 勒 峰 的 位 置 在 1 ~ 220 O06， 
角 尺 度 为 9 ~ 0,3 人 小 于 小 尺度 上 各 向 异性 的 形成 直接 受到 因果 区 物理 过 程 的 
影响 .进一步 的 观测 实验 将 给 出 一 些 重要 的 宇宙 学 参数 ,如 密度 参数 0。 ,宇宙 学 
常数 ,空间 曲率 及 哈 翘 常量 等 .这 也 是 计划 中 的 MAP 和 PLANCK 微波 背景 探测 
的 主要 目标 . 
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8 10.8 ”宇宙 大 尺度 结构 


1. 宇宙 中 的 暗物质 问题 


宇宙 中 的 脐 物 质 是 现代 天 体 物理 学 与 理论 物理 学 中 的 核心 问题 之 -- , 噬 物 
质 是 笼 乍 在 20 世纪 末 和 21 志 纪 初 现代 科学 的 最 大 乌云 ,暗物质 将 预示 着 物理 
学 的 又 一 次 重大 革命 ,而 天 文学 特别 是 宇宙 学 是 暗物质 存在 的 唯一 见证 者 .大 量 
不 可 视 物 质 的 存在 是 兹 维基 (Zwicky ) 于 1937 年 首先 从 星系 团 中 发 现 的 ,后 来 关 
于 星系 旋转 曲线 的 测量 把 尾 系 包括 我 们 的 银河 系 置 十 一 个 巨大 的 暗物质 尝 之 
中 ,特别 是 结合 宇 街 动力 学 测量 与 大 爆炸 宇 军 学 核 合 成 理论 ,人 们 推 知 宇宙 中 有 
90% 以 上 的 物质 可 能 基 不 发 光 的 暗物质 ,故而 , 哺 物 质 决定 了 宇宙 大 尺度 结构 、 
星系 团 以 及 是 系 的 带 成 ,演化 和 命运 ,大 尺度 结构 形成 问题 主 杰 是 关于 不 同 暗 物 
质 属性 的 讨论 ,一 电 确 定 了 暗物质 的 本 质 则 大 尺 庶 结 构 的 形成 与 演化 使 可 以 完 
全 的 确定 下 来 . 

天 文学 中 最 直观 的 噶 物 质 存在 证 据 来 是 自 旋 满 星系 的 旋转 曲线 的 测量 , 根 
据 牛顿 动力 学 ,对 于 一 个 球状 引力 体系 ,一 质点 在 距 球 心 > 处 的 旋转 速度 是 ， 


or SM) (10.85) 
7 


这 里 M(r) 是 7 内 的 总 质量 .由 于 发 光 物质 (恒星 ) 在 距离 星系 中 心 很 大 半 答 处 
已经 变 得 相当 稀少 , 亮 物质 的 上 (7) 将 随 着 ; 增 大 而 趋 于 一 个 常 晶 , 故 而 我 们 期 
望 由 发 光 物 质 引起 的 旋转 曲线 会 随 着 半径 增 天 呈 "~ 半 下 降 趋 势 , 观测 给 出 的 结 
果 与 这 一 推断 完全 相反 ,旋涡 星系 的 转动 曲线 在 离 星 系 中 心 很 大 六 径 处 并 不 下 
降 而 是 维持 已 定 的 转动 速度 ,这 意味 有 ~… 种 不 发 光 的 物质 贡献 其 引力 作 有 几 , 中 其 
分 布 由 MM(r) ~r 推 知 ppw(r) ~r-?. 图 10.17 是 一 个 典型 的 旋涡 星系 转动 电线 ， 
除了 分 布 在 盘 上 的 恒星 外 .将 需 引 进 一 个 密度 为 r"… 的“ 暗 " 物 质量 来 维持 所 测 
到 的 voi = 常量 的 观测 事实 . 

进一步 支持 星系 嗜 晕 的 证 据 来 自 对 星系 周围 的 卫星 星系 以 及 球状 星团 的 潮 
汐 力 测量 ,它们 之 间 存 在 一 个 简单 的 关系 式 : 








r, m 3 
(me) 

其 中 7, 蚌 质量 为 m 的 卫星 星系 (或 球状 星团 ) 的 潮汐 半径 ,好 ( 届 ) 是 半径 吕 内 日 
系 内 的 总 质量 ,应 用 这 一 方法 到 银河 系 的 状 状 星 财 .M31 以 及 TIeo 工 ,人 和 们 推 得 银 
河 系 质量 大 约 是 10*Me ,其 半径 可 延伸 至 100 ~ 200 kpe, 这 一 质量 比 银河 系 内 发 
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光 物 质 高 出 了 10 倍 . 质 量 与 光度 之 比 好 刀 常 被 用 来 描述 一 个 星系 的 暗物质 比 
重 ,并 用 太阴 的 质 光 比 Wevke@ 为 基本 单位 .对 于 一 个 典型 的 旋涡 星系 , 好 /= 
10 M@/Le ,而 一 个 矮 球 状 星 系 (Dwaf Spheroidal) 的 /4 可 达 50 ~ 100 Me@/Le. 

对 于 椭 因 星系 ,星系 群 和 星系 团 , 因 其 有 很 强 的 X 射线 辐射 ,故而 可 以 利用 
动力 学 方法 来 估计 这 些 系统 的 总 质量 .假设 X 射线 的 热气 体 与 其 中 的 引力 势 达 


成 热平衡 


























pe (10,86) 
则 结合 理想 气体 庄 强 公式 Pos = nxssk7us 可 得 
200 
名 150 
得 EE 
> 
100 
50 瘟 
0 
0 10 20 30 40 50 
rikpe 
图 10.17 旋 渴 星系 NGC3198 的 转动 曲线 , 带 有 误差 棒 的 点 子 是 观 
副 数 据 , 实 线 是 星系 盘 和 星野 的 拟 合 曲线 
Tar dln din7T, 
= | ODP Cn pas 
MD -Ge [Tee ee]r (10.87) 


利用 X 射线 观测 可 以 得 到 气体 的 热 辐射 温度 7 和 气体 的 密度 分 布 pw. 此 方 
法 首先 被 利用 于 研究 Virgo 团 的 中 心 星系 M87,20 插 纪 80 年 代 初 ,M87 的 晴 尝 被 
测定 为 3x 10" Me ,这 比 蛋 星 的 质量 贡献 至 少 高 出 一 个 其 级 .随后 ,X 射线 观测 
被 开 于 许多 椭 贺 星系 的 研究 中 ,结果 表明 ,椭圆 星系 比 旋涡 号 系 有 更 大 的 质 光 比 
M/L~TOMe/ Le. 

近 20 年 来 , 随 着 X 射线 天 文学 的 迅速 发 展 ,在 星系 群 和 星系 团 中 发 现 了 比 
成 员 星 系 多 几 偿 的 高 温 热 气体 , 欲 维持 这 些 高 达 108K 的 气体 ,必然 要 求 一 个 很 
强 的 引力 势 噬 . 另 一 独立 的 证 据 来 自 研究 星系 团 和 星系 群 中 的 星系 分 布 pm 及 
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质 光 比 与 尺度 的 关系 , Ho = 100 
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图 10.18 旦 系 .星系 群 到 星系 团 的 质 光 比 随 尺度 的 变化 , 有 = 100 


速度 弥散 cu, 如 果 认为 星系 在 星系 财 ( 群 ) 中 与 其 总 的 引力 势 达 到 位 力 平衡 , 则 
2 

MD = -Pe oe], (10. 88) 

利用 X 射线 气体 和 星系 这 两 种 不 同 的 物质 所 得 到 星系 团 ( 群 ) 动 力学 质量 都 比 

气体 和 星系 质量 之 和 高 出 两 个 量 数 级 , 即 星系 团 和 星系 群 的 大 部 分 物质 是 不 发 
光 的 暗物质 ,其 平均 质量 与 光学 光度 之 比 大 约 是 HA/E= 150HevLe. 

图 10.18 给 出 了 从 星系 .星系 群 到 星系 团 以 及 大 尺度 结构 中 测 出 的 质量 比 . 

随 着 尺度 的 增 大 ,好 /经 历 了 由 星系 中 不 断 增加 到 星系 群 开始 变 为 一 基本 恒定 

的 过 程 ,即使 在 更 大 尺度 上 , MAL 似乎 仍然 维持 在 400 左右 , 如 果 这 些 测 到 的 

机 /上 反 喘 着 场 星系 的 普遍 特性 , 则 利用 场 星系 的 光度 函数 内 工 )d5(Schechter 函 
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数 ), 人 们 可 以 求 得 里 系 (包括 其 中 的 瞳 物质 ) 对 宇宙 物质 的 页 献 , 结 果 是 Qw ~ 
0.4, 而 欲 使 Qw = 1, 所 需 的 质 光 比 是 j= WA/=1500kHevie， 

在 星系 团 中 存在 旷 物 质 最 有 力 的 证 据 是 来 自 引力 透镜 效应 前 研究 . 星 条 团 
是 宇宙 中 最 大 的 引力 束缚 体系 , 它 会 使 来 自 背 景 的 光线 发 生 引力 偏 折 ,从 而 通过 
星系 团 观测 如 远 的 星系 会 发 现 背 景 星系 有 了 畸变 ,通过 研究 这 些 像 的 畸变 ,我 们 可 
以 准确 地 得 出 星系 团 的 质量 及 物质 分 布 





mr < rar) = rr Dom (10.89) 
是 是 站 i ee 本 
其 中 r 是 背景 光源 像 的 信 置 ,on = 456】[ 右 台 -) 是 一 个 临界 项 量 面 密度 ， 


4.D, 和 Du 分 别 是 到 星系 团 .背景 屋 系 和 星系 团 到 背景 星系 的 角 直 径 距 离 . 

利用 引力 透镜 研究 尾 系 团 质 量 的 优势 在 于 , 它 不 依赖 于 星系 团 的 动力 学 状 
态 ,不 依赖 于 星系 团 的 物质 构成 .从 而 引力 透镜 会 给 出 一 种 最 可 靠 的 质量 测定 方 
法 ,图 10,19 显示 了 由 阶 勃 空间 望远镜 对 量 系 团 A2218 所 作 的 深度 曝光 ,背景 尼 
系 的 引力 像 变 清晰 可 见 ,而 仅 由 星系 贺 中 的 星系 完全 无 法 产生 这 样 壮 观 的 奇 景 ， 
这 些 “ 光 弧 "告诉 我 们 ,产生 这 样 强 的 背景 星系 畸变 在 星系 团 中 心 250 kpe 半径 范 
围 内 茎 少 要 有 10" WY@ 的 物质 ,这 与 射线 和 光学 观测 给 出 的 结果 基本 相同 . 

重子 物质 比重 是 反映 星系 团 ( 群 ) 中 存在 大 晶 暗物质 的 另 一 指标 ,重子 物质 
此 定义 为 : 


/= Me Me (10.90) 


人 
这 里 Wo 和 肖 o, 星 系 财 ( 群 ) 中 但 星 和 气体 的 总 质量 ,Wi 是 总 的 星系 团 ( 群 ) 的 
引力 质量 , 它 包括 Mw, Msw 和 障 物质 质量 Mow ,图 10.20 显示 了 目前 利用 X 射 
线 ,Sunyaev-Zeldovich 效应 以 及 光学 观测 所 给 出 的 不 同 动力 学 系统 中 的 重子 物质 
比重 .一 般 说 来 ,重子 物质 比重 随 着 R 的 增 大 面 增 大 ,在 星系 团 的 引力 半径 处 ,fi 
完 30% ,这 意味 着 星系 团 中 有 70% 的 物质 是 不 会 发 光 的 暗物质 ,同时 ,如 果 天 是 
一 个 表 证 宇宙 学 的 值 , 则 由 子 f; = M/W = QQ ~30% 各 大 爆炸 宇宙 学 核 合 
成 的 埋 论 给 出 的 Q, 0.05, 我 们 可 以 推 知 Qw = 0.2, 这 与 由 开刀 观测 得 到 的 结 
果 基 本 符合 , 即 我 们 生存 在 一 个 低 密 度 的 宇宙 中 . 

我 们 以 上 谈 到 的 只 是 一 个 孤立 动力 学 体系 中 的 暗物质 问题 .在 宇宙 学 中 , 量 
物质 问题 就 更 显得 突出 和 重要 . 由 于 大 爆炸 宇宙 学 的 核 合 成 理论 预测 , Q, = 
0.05 +0,01, 今 天 对 宇宙 中 所 有 重子 物质 密度 的 测量 也 与 之 一 致 ,但 时 人 和 所 
的 测量 都 给 出 0Qw 至 少 大 于 0.1, 所 以 就 仍 有 一 半 以 上 的 物质 是 不 发 光 的 .利用 
角 直 径 距 离 - 红 移 关系 .大 尺度 速度 场 的 分 布 等 手段 ,人 们 得 到 了 更 大 的 Go 值 
Qo~1. 同 时 ,以 凌 涨 宇宙 学 为 代表 的 理论 学 家 相信 ,人 2。 应 当 十 分 接近 于 1, 故 而 
了 与 0 的 悬殊 差别 预示 着 宇宙 中 存在 大 量 非 重子 暗物质 ,即使 引进 宇宙 学 党 
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数 4 使 得 fu = fw + 4 =1, 暗 物质 问题 仍旧 是 闫 重地 存在 着 的 . 

尽管 天 文 观测 已 有 牢 沼 的 证 据 表 明 宇 审 中 暗物质 的 大 量 存 在 ,然而 对 于 它 
的 性 质 我 们 却 巧 一 无 所 知 .习惯 上 把 暗物质 分 为 冷 热 两 类 , 热 暗 物质 主要 候选 者 
是 有 质 盟 的 中 微 子 ,而 冷 物质 则 又 分 为 弱 相 互 作用 重 粒子 {WIMPS) 和 大 质量 大 
体 物理 致密 党 物质 (MACHOs), 前 一 类 是 粒子 物理 学 所 致力 导 找 的 东西 .如 :ax- 
jon, SUSY , LSP, Neutralino, Pseudo Higgs, solitons ,以 及 一些 拓扑 结构 的 王 余 粒子 ， 
MACHO 的 主要 候选 者 有 原始 小 黑洞 ,木星 类 的 行星 , 知 昨 和 中 子 屁 ,恒星 级 的 黑 
润 等 , 遇 然 大 其 的 地 面 与 空间 实验 已 经 并 展 了 多 年 ,对 WIMPS 的 寻找 仍旧 是 音 
讯 吏 茫 ,曾经 屁 动 一 时 的 利用 引力 透镜 效应 在 银河 系 晕 中 广 找 暗物质 实验 的 止 
结果 也 被 切 步 证 实 是 恒星 与 恒星 的 自 引 力 透 镜 所 效 . 上 故而 ,寻找 主 室 宇 窗 命 运 的 
暗物质 工作 将 会 有 一 段 艰 苦 的 历程 .然而 ,一 旦 我 们 捉 捕 到 这 种 神奇 的 量 物质 ， 
我 们 的 物理 学 其 至 我 们 的 现代 科学 都 将 会 经 历 一 次 新 的 和 巨大 的 革命 . 





二 10.19 阿 贝 尔 团 2218 引力 透镜 .用 险 孝 宅 间 望远镜 深度 曝光 拍摄 


2. 结构 形成 


大 爆炸 宇宙 学 将 星系 在 退行 的 观测 事实 倒 推 到 宇宙 没有 结构 的 时 期 , 进 一 
步 在 均匀 各 向 同性 的 优 说 和 广义 相对 论 基 础 上 建立 了 标准 模型 ,而 微波 背景 回 
射 的 观测 证 实 了 宇宙 均匀 各 向 癌 性 的 假说 .但 是 ,现实 的 宇 窗 是 有 结 宰 的 :从 球 
状 星团 和 矮星 系 的 小 尺度 ,到 胜 系 入 系 团 的 较 大 八 度 ,到 超 团 和 大 空洞 以 及 宇 
记 巨 壁 等 的 更 大 信 度 .一 个 成 功 的 宇 册 学 模型 必须 对 这 些 结构 的 形成 给 出 令 人 
信 了 最 的 解释 ,只 然 结构 形成 的 理论 模型 很 多 ,但 主流 的 基本 思想 都 是 引力 不 稳定 
性 , 戎 原初 微小 的 密度 涨 落 在 引力 作用 下 逐渐 放大 ,最 后 形成 结构 .引力 不 稳定 
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匠 10.20 星系 ,星系 群 和 星系 团 的 重子 质量 比重 


性 导致 结构 形成 的 思想 可 追溯 到 牛顿 .但 真正 用 于 星系 形成 的 具体 理论 则 是 在 
1901 年 由 金 斯 开创 的 ,1946 年 里 弗 席 斯 将 其 推广 到 膨胀 介质 . 当 扰 动 增长 到 一 
定 程 度 ,动力 学 行为 变 为 非 线性 ,这 只 能 用 半 和 解析 和 数值 模拟 方法 ,它们 则 是 在 
近 20 年 发 展 起 来 的 . 

结构 形成 是 一 个 具有 广泛 兴趣 的 问题 .在 观测 上 , 它 与 微波 背景 辐射 的 各 向 
异性 和 极 化 测量 ,星系 红 欧 巡天 ,本 动 速度 场 测量 等 密切 相关 ;理论 上 , 它 与 暗 物 
质 含量 和 人 性质, 原初 扰动 谱 的 起 源 , 暴 胀 字 宙 模型 等 密切 相关 ;两 者 的 桥梁 则 是 
如 何 对 观测 宇宙 结构 进行 统计 描述 (相关 函数 ,功率 谱 等 ) 以 及 理论 对 这 些 描述 
量 的 预言 ,因此 ,其 内 容 之 庞杂 可 想 而 知 ,我 们 只 准备 就 线性 扰动 基本 理论 作 简 
要 介绍 ,从 结构 形成 龟 度 阐明 非 重子 暗物质 之 必须 , 粗 路 描绘 冷 热 暗物质 为 主 宇 
宙 模 型 结构 形成 的 特点 - 

(1) 密度 扰动 的 演化 :线性 理论 

目前 ,人 们 普遍 认为 现今 观测 到 的 字 窗 中 的 结构 是 原初 密度 小 扰动 在 引力 
作用 下 逐渐 放大 的 结果 .本 节 讨 论 引力 不 稳定 性 理论 .首先 是 金 斯 理论 ,然后 将 
其 推广 到 膨胀 介质 情况 ， 

金 斯 理论 的 出 发 点 为 流体 力学 .用 p 代表 流体 密度 ,p 代表 压强 ,o 代表 局 
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域 速度 ,# 代表 引力 势 . 则 连续 性 方程 , 欧 拉 动力 学 方程 和 牛顿 引力 方程 为 


0 {pv )=0， 


39 (9. 工 = 
ort (WV) to Vp+v $=0, 《10.91) 


V2%=4rGp， 

上 述 流 体力 学 方程 组 最 简单 的 解 为 静态 均匀 流体 , 即 o = po = 常量,p = po 
= 常量 ,v =vo =0. 本 节 下 标 0 代 表 未 扰动 时 的 值 ,注意 不 要 与 前 面 下 标 0 代表 
字 宙 学 参量 当今 值 相 混 涌 .考虑 小 扰动 

PC= po+al 

v=0+91 

P=Potp! 

$=B0+ 
我 们 关心 的 是 密度 反差 8(7,1) = er/po 的 演化 .将 上 述 扰动 量 代入 流体 力学 方 
程 组 ,忽略 二 级 小 量 可 得 密度 反差 $ 满足 的 线性 微分 方程 
其 中 G2 = Pi/pl 或 更 一 般 地 中 = 种 为 介质 中 的 声速， 着 对 密度 反差 作 傅 里 叶 分 
解 


(10.92) 


-eVS-4r0oos=-0， (10.93) 

















Sd(r,t)= Gx | sep -it r)d3 天 (10.94) 
则 其 傅 里 叶 分 量 六 满足 的 方程 为 
Gs+ (ek -drGpo) d=0 (10.95) 
通 解 具 有 下 列 简洁 形式 
Bi(t) = Aexp( +iwt), w= clk? -4rCpo (10:96) 
可 见 ,如 果 二 值 大 于 ww?=0 时 给 出 的 临界 值 
和 | 各 {10.97) 


扰动 将 以 声波 的 形式 传播 ;但 当 让 < 石 时,w 为 虚数 ,密度 反差 随时 间 按 指数 增 
长 (或 误 减 ). 后 一 种 情况 部 所 谓 引 力 不 稳 定性 .两 类 情况 的 分 界 波长 叫做 金 斯 波 
长 和 
和 x 
AT= [各 (10.98) 
它 由 介质 的 密度 和 声速 决定 . 点 的 扰动 区 域 可 由 直径 为 4; 的 球体 
来 表示 ,所 包含 的 质量 
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m= ee (a) (10.99) 
叫做 金 斯 质量 . 当 扰动 区 域内 的 总 质量 > Mi 时 ,就 会 引起 结 团 ;反之 . 若 叶 < 
好 时 ,只 能 引起 声波 振 功 而 不 能 引起 结 团 .这 是 金 斯 理论 的 要 点 . 

金 斯 理论 的 结果 有 一 个 直观 的 物理 解释 .引力 与 压力 对 流体 中 的 密度 扰动 
演化 起 着 截然 不 同 的 作用 :引力 趋向 于 使 密度 增 大 的 地 方 吸 引 更 多 的 物质 而 使 
密度 反差 增长 ;压力 则 趋向 于 把 增 大 的 密度 向 四 周 扩散 开 来 .因此 ,是 结 团 还 是 
声波 振荡 就 看 是 引力 作用 占 优势 还 是 压力 作用 占 优势 .引力 塌 缩 的 时 标 为 rr = 
《Gpo) -'?, 而 压强 响应 的 时 标 为 = Ves. 若 5，> rr 或 41> el/( Gp0)(172)~ 
4,, 则 压力 的 扩散 效应 还 来 不 及 起 作用 ,引力 先 已 造成 塌 缩 ,这 就 是 金 斯 不 稳定 
性 .反之 ,扰动 只 是 引起 声波 振荡 , 属 稳 定 情况 . 

如 果 痢 虑 宇宙 的 膨胀 , 则 密度 反差 的 傅 转 叶 分 量 所 满足 的 微分 方程 变 为 


32 全 [人 (二 -4 «G0] 3 =0 (10.100) 


其 中 R(4) 为 尺度 因子 . 较 之 方程 (10.95) 有 两 点 差别 :第 一 ,多 出 6 的 一 阶 导数 
项 ,由 动力 学 方程 理论 知 ,这 相当 阻尼 项 .事实 上 , 缘 景 介质 的 膨胀 物理 效应 就 是 
在 扰动 演化 方程 中 增加 了 一 个 阴 尼 项 .第 二 , 波 数 变 为 &/R, 这 是 因为 傅 里 叶 展 
开 的 波 数 & 为 随 动 波 数 , 膨 胀 宇宙 中 物理 波 数 为 k7R. 

我 们 看 到 ,对 膨胀 介质 , 金 斯 不 稳定 性 判 据 依 然 适 用 , 仍 可 以 定义 临界 随 动 
波长 
ea 1 
Ce (10.101) 
对 短波 扰动 4X1, 密度 反差 & 将 以 阻尼 声波 形式 振 落 ;对 长 波 扰动 1 六 1 , 密 
度 反差 6 将 随时 间 增 长 ,因此 金 斯 质量 的 概念 依然 适用 ,所 不 同 的 是 随 着 宇宙 
膨胀 , 金 斯 质量 随时 间 变 化 .这 一 点 对 结构 形成 也 很 主要 . 

方程 (10.100) 比 方程 (10.95) 求 解 要 困难 一 些 ,因为 尺度 因子 R ,声速 c。 和 
宇宙 平均 密度 oo 都 随 着 字 宙 膨胀 而 变化 ,好 在 它们 的 变化 规律 完全 由 宇宙 膨胀 
动力 学 决定 .下 面 给 出 几 个 具体 情况 的 解 . 

高 密度 平坦 字 宙 0 = 1, 实 物 为 主 .由 宇宙 动力 学 方程 结果 Ri) x 23 ,对 大 
之 的 情况 ,方程 (10.100) 化 为 


国 4、 2 

CE (10. 102) 
有 两 个 独立 的 解 , 一 个 是 增长 模式 8, ,一 个 是 误 减 模式 5. ,分 别 为 

Bi) ro RS (tat! 《10.103)》 


扰动 最 终 按 壬 律 增长 而 不 是 金 斯 理论 中 的 指数 增长 ,这 是 介质 腰 胀 限 尼 的 结果 
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可 见 , 要 想 密 度 反差 增加 一 个 量 级 , 字 宙 尺度 也 须 增 大 一 个 量 级 一 一 这 是 一 种 极 
缓慢 的 演化 过 程 ,要 知道 ,从 背景 辐射 产生 到 现在 , 字 窗 尺度 因子 也 不 过 增加 
了 三 个 量 级 ! 

低 密度 宇宙 2<1, 曲率 为 主 阶 段 . 由 弗 里 德 曼 方 程 知 , 低 密 度 宇宙 演化 到 
后 期 ,密度 项 可 以 忽略, 此 时 RCs) ct, 对 < 的 情况 ,方程 (10.100) 化 为 


B+ 6, =0, 下 全 (10.104) 


a 














有 两 个 独立 的 解 
34 (ce 常量 3 (ti {10, 105} 
扰动 不 能 增长 . 
辐射 为 主 阶段 .由 弗 里 德 曼 方程 知 ,此 时 R(t) ot?, 对 超 视 界 尺度 扰动 , 方 
程 (10.100) 化 为 
B+ 6 =0, (10. 106) 
有 有 两 个 独立 的 解 
,txlnt， 6.(t)c 常 量 (10.107) 
扰动 对 数 形式 增长 ,实际 效果 等 子 没有 增长 . 

(2) 重子 物质 为 主 宇宙 中 的 结构 形成 

为 了 研究 重子 物质 为 主 宇 宇 中 什么 质量 尺度 的 扰动 能 够 增长 而 结 团 ,必须 
考虑 重子 扰动 的 金 斯 质量 ,现在 宇宙 流体 仅 册 密度 为 ps 的 重子 和 密度 为 py 的 
光子 组 成 ,未 受 扰动 的 总 军 度 为 co = ps + py 密度 的 演化 可 通过 前 节 ( 原 初 核 合 
成 ) 给 出 的 表达 式 计算 .重子 扰动 的 金 斯 质量 为 

3 2 
NE ， = (下 (10.108) 
所 以 声速 “, 和 密度 os ,po 的 演化 决定 了 重子 金 斯 质量 的 演化 . 

本 来 在 一 般 情 况 下 宇 密 进 人 物质 为 主 的 时 间 .和 原子 复合 的 时 间 tu 是 不 
闻 的 .为 简单 起 见 ,在 这 一 节 里 我 们 假设 !t。 = taee, 这 相当 于 令 Du 外 0.047. 

在 辐射 为 主 阶段 (复合 时 期 之 前 ) ,重子 与 光子 紧密 耦合 ,宇宙 等 离子 体 中 的 
压强 由 光 闻 提供 ,因而 声速 忆 =1/3. 所 以 随 着 重子 密度 on 占 总 密度 为 po 的 百 
分 比 的 增加 ,重子 金 斯 质量 随 字 宙 脱 胀 而 增 大 (如 图 10.21 所 示 ) .在 物质 为 主 阶 
段 (复合 时 期 之 后 ) ,重子 物质 与 光子 退 耦 ,压强 仅 由 非 相对 论 性 氢 原 子 的 热 运动 
提供 ,因而 c: = (5/3)( ja Tsyms) ,声速 的 陡然 下 降 使 金 斯 质量 骤然 减 小 (如 图 
10.21 所 示 ) ,此 后 ps~ po, 声 速 的 进一步 下 降 使 金 斯 质量 随 宁 宙 膨 胀 而 减 小 . 

图 10.21 虑 线 还 画 出 了 宇宙 视界 内 含有 的 重子 物质 总 质量 .在 辐射 为 主 阶 
段 ( 复 合 时 期 之 前 ), 重 子 物质 金 斯 质量 竟然 超过 了 视界 内 的 重子 物质 总 量 .所 以 
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县 系 质量 尺度 的 扰动 在 进入 视界 后 处 于 引力 稳 迪 区 , 拢 动 不 会 增长 .只 有 在 物质 
为 主 阶段 (复合 时 期 之 后 ) ,星系 质量 开始 大 于 Mi, 重子 物质 扰动 才 有 可 能 开始 
增长 ,而 由 原初 核 合成 的 结果 ,重子 物质 为 主 的 宇宙 必定 是 低 密度 宇宙 i 0 <1， 
后 期 有 一 个 曲率 为 主 阶段 .前 而 已 指出 ,这 一 时 期 扰动 是 不 能 增长 的 .这 样 就 形 
成 了 重子 物质 为 主 宇宙 中 的 是 系 形成 疑难 :观测 已 发 现 红 移 z > 6 的 星系 ,微波 
背景 辐射 观测 给 出 ciee 时 密度 涨 落 3p/p < 10-3," 短 短 的 时 间 ” 时 无 法 演化 到 星 
系 Soxo ~ 10 的 情形 1 














20 pd 
Maht=0.047 一 
/ 
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和 / 
/ 
EE / 
10 / 
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/ 
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图 10.2] 重 于 物质 为 主 宇 害 中 的 金 斯 质量 


(3) 非 重子 辕 物 质 为 主 宇宙 中 的 结构 形成 

20 世纪 70 年 代 出 现 了 非 重 子 暗 物质 的 观念 ,人 们 很 快 认识 到 它 有 助 于 克 
服 重子 物质 为 主 宇 害 中 的 星系 形成 疑难 , 非 重 子 暗 物质 为 主 带 来 的 改进 有 两 方 
面 :一 方面 , 非 重 于 暗物质 为 主 的 高 密度 宇宙 2 = 1 中 , 进 人 物质 为 主 的 时 间 1。， 
向 前 推 了 一 个 量 级 ,在 1 到 ts 这 上 段 时 间 内 ,重子 物质 扰动 因 光 子 耦合 不 能 增 
长 ,但 非 重 子 瞳 物质 与 光子 没有 耦合 , 它 的 扰动 可 以 率先 增长 . 当 重子 物质 抗 动 
从 ta 开始 增长 时 , 非 重子 物质 密度 反差 已 形成 一 个 势 阱 ,这 会 大 大 加 快 重 于 物 
质 扰动 的 增长 . 另 一 方 而 ,高 密度 宇宙 没有 曲率 为 主 阶 段 ,扰动 一 直 可 以 增长 .两 
方面 结合 起 来 ,星系 形成 疑难 得 到 了 自然 解决 . 
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非 重子 暗物质 根据 其 退 耦 时 的 运动 速度 分 为 热 暗 物质 与 冷 暗物质 .对 热 暗 
物质 , 因 其 运动 速度 大 ,可 以 弥散 掉 小 尺度 的 密度 扰动 ,所 以 热 暗物质 为 主 宇宙 
中 先 形成 的 是 超 团 , 乏 级 信 裂 成 星系 团 和 星系 (由 大 到 小 ). 热 暗物质 模型 在 大 尺 
典 上 与 观测 符合 得 很 好 ,能 够 解释 空洞 和 纤维 状 的 结构 ,但 小 尺度 上 与 观测 符合 
得 不 好 ,于 是 从 80 年 代 中 期 ,人 们 开始 侧重 于 冷 暗 物质 模 卉 的 研究 . 冷 暗 物质 为 
主 宇 害 中 ,小 尺度 扰动 优先 增长 , 先 形成 星系 , 遂 过 引力 作用 逐 级 成 册 形 成 星系 
团 和 赵 团 等 (由 小 到 大 ). 冷 上 暗物质 模型 在 小 尺度 上 与 观测 符合 得 很 好 .能 够 解释 
星系 内 物质 分 布 ,星系 转动 曲线 ,以 及 星系 关联 函数 等 ,但 在 大 尺度 上 与 观测 符 
合 得 差 一 些 . 

当然 上 面具 是 简单 的 定性 描述 ,结构 形成 理论 村 与 实测 比较 ,还 必须 作 细 致 
计算 .数值 模拟 是 一 个 极 好 的 研究 方法 ,因为 密度 扰动 演化 后 期 会 进入 非 线性 阶 
段 ,难以 解析 处 理 ,所 以 数值 模拟 也 是 必须 的 方法 ,近年 来 得 益 于 超大 型 计算 机 
的 发 展 , 数 信和 模 拟 已 经 不 仅 能 处 理 更 大 量 的 白 引力 粒子 体系 ,而 且 能 计 及 多 种 重 
子 物质 动力 学 过 程 .图 10.22 是 日 前 最 大 的 数值 模拟 结果 之 一 ， 
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图 10.22 结构 形成 的 数值 模拟 ( 取 自 室 女 团 研 究 组 1998) 宇 宙 模 型 为 
4ACDM ,粒子 数 为 2561.Dy =0.3. 每 边 尺 度 为 2340- !Mpe、 





习题 (2 ~ 10 章 ) 


第 二 章 
2 


设 "小 孔 像 机 "由 直径 为 4 的 圆 孔 组 成 ,小 孔 对 底片 平面 距离 为 工 ,证 明 底片 面 上 的 
辐射 流 F, 与 辐射 剖 度 1,(9,y) 有 以 下 关系 


Fs 1.9) 
其 中 焦 比 f= dr/ 工 . 
2.2 已 知 


了 (8.0) = 4.+ Cueosg + Decos2g 
求 


FA0), LO}, Pr(O)O (0). 
2.3 假设 普 朗 克 函 数 可 展开 为 局 = 和 + 人 cos8 + 有 cos , 试 证 明 辐 射 强 度 有 (8,0) 
可 表示 为 

L(0,0) = A + Cucosg + 有 costf 


2.4 证明 以 速度 "= 10kmvs 运动 的 质子 穿 过 磁场 强度 为 10- 2T 的 拉 莫 尔 半径 RL 比 星 
际 距 离 甚至 比 行星 际 虐 离 要 小 得 多. 


2.5 在 同步 辐射 中 .总 能 量 为 几 的 电荷 三 直 于 磁场 返 动 的 总 功率 为 


| 和 ) 








对 于 一 个 电子 


P{W -1 sx 10 = 
证 明 这 些 表达 式 同 以 下 近似 表达 式 是 一 到 的 

1 8 a _eB/ 

机 和 关于 :ou 十- 他人 -二 | -709o- 时 (|] 


mae 








辐射 功率 : P64, =2xP(, 人 = 罗 p( po) 
。 


2.6 比 状 暴 云 是 何 步 回旋 辐射 很 重要 的 一 个 天 体 , 某 些 纤 条 的 磁场 强度 是 10 5， 
证 明 经 典 电子 运动 在 此 情况 下 将 以 “= 300Hz 辐射 , 且 不 依赖 于 能 量 ; 另 一 方面 如 果 电子 


能 量变 为 ;OeY, 是 它 的 静止 能 的 2x 10 人 入, 辐射 峰值 将 在 ，= 600MHz: 如 果 能 量 再 增加 到 
J02eV ,辐射 峰值 将 移 不 可见光 ,， =6x 10"Hz， 


2.7 证 明道 康 彰 顿 散射 中 的 四 个 方程 


(1) 质 能 和 守 柱 。 moe + hv= + jv' ,mo 是 静止 质量 
{2) 区 和 mo 的 关系 节 = moe?Y{2) 
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(3) 沿 人 射 光 子 的 方向 的 动 基 守恒 
多 


G+ moy(r) vcosg 
(4) 横向 动量 的 关系 式 
0= 如 sng - moyCv) oving 
可 以 解 出 以 下 方程 
i 
2.8 设 - -个 旋转 的 质量 具有 能 最 为 十 bo?, 其 中 了 足 转 动 惯量 ,w 是 角 频 率 . 设 能 量 的 变 
化 正比 于 名 的 n+ 1 次 方 ; = io 
证 明 "= 党 


对 于 稻 状 星云 脉冲 星 观 测 所 得 n ~ 2.5, 那 末 这 结果 是 更 接近 干 磁 侦 极 找 型 还 是 引力 辐 

射 ? 
第 三 章 

3.1 假设 我 们 在 火星 建 天 文 台 测 恒星 的 视差 ,如 果 测 视差 精度 为 0.09 ,地 球 上 能 副 
1 000 颗 星 的 视差 . 问 在 同样 精度 下 ,火星 上 能 多 观测 多 少 颗 恒 星 的 视差 ? 

3.2 如果 人 眼睛 孔 在 亮光 下 半径 为 1mm, 当 直接 看 太阳 时 每 秒 有 多 少 能 量 进入 瞄 孔 ? 
《注意 保护 眼睛 )、 

3.3 在 地 款 上 测 得 天 和 狼 星 的 辐射 流 为 10- ?Jo ,天 狼 旺 视差 为 P =0.38', 求 天 狼 星 的 
光度 上 =? 

如 果 天 狼 星 的 有 效 温度 7 了 ,= 10 000K, 求 它 的 半径 R=? 

利用 绝对 星 等 与 光度 的 关系 :<4.7 -2.5lg( L/Le) 求 天 狼 星 的 绝对 星 等 和 视 星 等 ,并 
与 附录 2 作 比 较 . 

3.4 一 百丽 的 灯泡 的 绝对 星 等 是 多 少 ? (MM =68.75) 

3.5 有 一 笑星 观测 到 m、= 4.81, my = 5.04, 它 的 视差 是 0.070", 相 应 的 有 效 温度 为 
9 100K, 求 它 的 热 星 等 m=? 光度 工 =? 半径 尺 =? 

3.6 有 -- 颗 二 合 星 , 测 得 各 颗 子 昨 的 星 等 分 别 为 1.0,1.5, 和 2.0, 这 颗 二 合 星 的 星 等 是 
多 少 ? 

3.7 设 热 改正 定义 为 BC,(@) = -0.19， 

证 明 下 式 ， 

Je = -2.5leL/Le +4.64 
= -SigR/Re - lOlgT./ Tee +4.64 

3.8 如 果 吸 收 截 测 为 

7 


2 
fw) = fiw 3 
ww) ( 也) 
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证 明 总 戴 曾 o = 2 要 以 拔 子 强度 /可 由 吸收 藏 面 对 共 个 频率 积分 而 获得 
3.9 在 谱 线 自然 宽度 y 内 .发 射线 的 辐射 或 吸收 线 的 辐射 占 总 辐射 多 大 份额 ? 
3.10 推出 自发 医 迁 概率 4 与 振子 强度 /4 的 关系 为 


_ ge 


me? 


第 四 章 


4.1 设 太阳 表面 单位 面积 的 屋 射 功率 了 = 1.36x 10J/m , 求 太阳 的 光度 re =? 
太阳 的 角 真 径 9 = 32 . 求 大 阳 的 线 直径 ? 


4.2 地 球 绕 术 了 用 运动 的 速度 v= -2.98x 10'm/s, 求 太阳 的 质量 We@ = ? 





fs: 


A 


4.3 太阳 中 心 密度 p、= 1.5x 10 kg/or ,粒子 平均 质量 m, = 1.0x 10-*?kg, 求 太阳 中 心 温 


度 T=? (Pp, 取 2.1x10]/m). 
4.4 求 太阳 光 球 内 (7 了 ~ 5 400K) 谱 线 = 500 nm 的 热 多 普 勒 宽度 ? 


4.5 考虑 太阳 光谱 中 沂 发 电势 相 类 似 的 庶 线 :Te 1 1414.4nm 和 Fe 了 4417.3nm, 解 释 为 


什么 414.4nm 线 在 光 球 中 有 另 一 条 线 强 度 的 两 倍 而 在 色 球 中 仅 是 172 的 强度 ? 
4.6 计算 太阳 黑子 内 磁 压 Pu 并 与 光 球 内 气体 压力 Pp 加 以 比较 . 
4.7 估计- 下 从 地 球 上 观测 太阳 米粒 和 超 米 粒 的 角 尺度 . 
4.8 用 黑体 辐射 律 佑 计 太阳 光 球 积 日 园 中 光 辐 射 的 最 大 强度 的 波长 是 多 少 ? 
4.9 总 结 出 太 耻 大 气 各 层 的 活动 现象 和 特征 


4.10 太阴 内 部 等 离子 体能 量 密 谋 是 这 .47. .办 射 能 密度 是 o7 1, 已 知 P -2.1x 1097 


m7.=1.5x [OK, 两 者 的 比 是 多 少 ? 





第 五 章 
5.1 计算 以 下 恒星 的 绝对 星 等 : 
(1) m=5.0， 距离 d= 100pe 
(2) m= 10.0, dz= lpe( 有 如 此 的 恒星 吗 ?) 
(3) m=6.5, d= 250pe; 
(4) m= -3.0， d=Spes 
(3) m= -1.0, d= 500pe 


5.2 两 显 异 星 的 Y 姆 等 都 是 7.5, 但 它们 的 蓝 是 等 分 别 是 B =7.2 和 Bs= 8.5， 
(1) 每 颗 星 的 色 指数 是 什么 ? 

(2) 哪里 星 较 蓝 , 它 在 蓝 波 段 比 另 - 颖 旱 亮 多 少 倍 ? 

5.3 一 颗 恒 性 在 距离 d= 150pe 处 ,my=7.55, Ms =2.0. 它 的 色 指 数 是 多 少 ? 
5.4 (a) 证 明 - -条 但 旺 在 "= 各 处 , 它 满足 什么 条 件 , 它 的 7( 苹 ) 是 10?K? 
(b) 在 恒 量 内 ; 处 它 的 光度 是 (7) = drxr?F(7)， 
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(7) 可 近似 为 > 和 [ern 


证 明 Ln = eer 

5.5 利用 流体 静 力 学 平衡 方程 和 上 题 L{r), 设 恒星 服从 理想 气体 规律 ,证 明 忆 坚 的 光 
度 L(R) 粗 赂 地 正比 于 恒星 质量 的 三 次 方 , 央 LC R) ~ 好 ,其 中 R 是 恒星 半径 ， 

5.6 书 知 天 狠 星 的 参 莉 以 太阳 的 相应 晤 为 单位 ;=2.2,L=26,R=1.7,7,.= 10 000K. 
太阳 中 心 的 压力 .密度 和 温度 见 上 一 章 的 数值 ， 

求 天 狼 星 的 中 心 压 力 P.= ”中 心 密度 p, =? 以 及 中 心 温度 =? 

5.7 设 恒星 内 的 密度 是 位 置 + 的 线性 两 数 . 即 p= P.(T-x*),y=r/R, 求 证 M(x)= 
和 pRB (lA) pp). 

5.8 如果 某 些 恒星 的 连续 光谱 的 极 大 强度 分 别 为 以 下 值 : 

(a) SOnm (b) 300nm (c) 600nm 

{4) O00rm C0) Lapm (0) Sm 

间 它 们 相应 于 哪 种 光谱 型 ? 

5.9 己 知 所 聚变 为 氨 的 产能 率 为 : 


Ep =2.5x oo 地 ) ol - 33.8( 光 ) | 


7 
Ey=8x 10° px nl | - 152.3{ 六 ) "] 


其 中 Xen =0.005X ,Y=0.12 其 中 /为 电子 屏 南 因子 .f- 1. 

考虑 Bl1 尾 ,MM=10M@ ,R=3.6R@ ,P= 10'kg/m ,核反应 发 生 于 球 半径 r=0.15R 内 , 设 
该 区 域内 密度 为 常量 ,了 = 2.7 x OK. 

求 该 恒 旦 的 产能 速率 ? 它 的 表面 温度 T,= ? 它 的 寿命 多 大 ? 

5.10 与 上 题 核 友 应 相同 ,对 于 太阴 ,r=0.2R ,p=55x Okg/m ,了 .= 10K, 设 仅 燃 烧 氨 
为 氮 , 求 出 有 关 量 . 


56.4 (1) -- 颗 白 锋 星 的 视 性 等 W = 8,5, 视 差 =0.2", 热 改正 为 -2.1, 有 效 温 度 7. = 
28 000K, 计算 该 星 的 半径 R 并 与 地 球 半径 Ro 相 比 较 ， 

(2) 一 颖 中 子 星 的 有 效 温度 7. =5x 105K, 半 径 为 10km, 求 它 的 光度 上 =? 

6.2 计算 以 下 天 体 的 动能 ( mo?/2): 

(1) 新 星 焊 发 时 10- Mg 的 物质 被 加 速 到 HPhkmys. 

(2) 行星 状 蚂 云 形成 时 ,有 0.1Me@ 的 物质 被 吉 速 到 速度 为 20kmva. 

《3) 超新星 如 发 时 , 约 有 1M@ 的 物质 被 加速 到 速度 为 1 x 10*km/s. 

6.3 对 以 下 天 体 分 别 计 算 它们 的 史 瓦 西 半 径 : 

(1) 地 球 ， (2) 太阳 ， (3) 球状 时 团 ， (4) 银 河 系 

6.4 ”考虑 一 颗 质 量 为 1 Me 的 昼 媒 .计算 以 下 情况 下 的 平均 密度 : 

(1) 太 用 (Re =7x10Pkm) (2) 白 锋 旦 {R= 10tkm) 
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《3) 中 子 星 (R= 10km) (4) ?2C 核 {R=3x107 km) 

讨论 这 些 结果 的 意义 ， 

6.5 ”最 老 的 白 钱 星 形成 十 10wa 以 前 , 那 时 温度 约 为 10K. 现 观 镜 一 鞭 白 绑 星 的 最 大 质 
量 为 1.4Me ,半径 为 7x 10sm 年 龄 为 101a. 设 它 内 部 密度 为 均匀 的 常量 . 试 求 这 颗 彤 疑 星 癌 
大 辐射 强度 的 波长 4nm = ? 

6.6 乱 状 星云 辐射 的 光度 L = 1 x 109 和 ,周期 为 0.033s, 没 它 的 质量 有 =1.4Me ,中 = 
1x 10'm ,决定 它 的 周期 增加 的 速 束 { 时 ) .多 少年 它 的 周期 将 是 现在 周期 的 两 信 ? 

.7 试 求 出 在 最 低 极限 质量 (4 =0.08MHe ) 下 恒星 的 光度 ( 工 = 10 "Le@). 

6.8 ” 氢 状 星云 由 旋转 能 5 提供 脉冲 星 和 星云 两 者 的 光度 . 设 它 的 质 基 为 W = 1.4Me 
R=1.6x10- re,P= 直 ,对 =-4x10-9. 求 它 的 Eu 和 dm 

6.9 ”典型 的 年 青 中 于 星 半径 约 为 10m., 温 度 高 达 104K . 

(1) 如 此 一 颗 星 的 黑体 光度 工 = ? 

(2) 这 种 性 质 的 中 于 星 ,如 果 用 极限 星 等 为 25" 的 望 近 镜 观测 ( 设 热 改 正 为 零 ), 它 到 多 
运 的 谍 离 还 能 观测 到 它 ? 

6.10 ”假若 太阳 在 不 损失 角 动 其 情 况 下 坊 缩 为 半径 为 10km 的 脉冲 星 , 试 求 它 的 旋转 周 
期 P=? 并 与 其 它 脉 冲 星 吉 以 比较 


第 七 章 


7.1 -- 颗 A0VY 人 恒星 的 V=12.5,B=13.3. 

间 :(1) 这 颗 姓 的 色 余 是 多 少 ? 

《2) 这 颗 星 的 目 视 吸收 是 多 少 ? 

《3) 计算 这 颗 星 的 距离 (用 pe) . 

《4) 如 果 忽 略 星际 吸收 ,将 引起 什么 误差 ? 

7,2 《1) 星际 红 化 如 何 改变 一 里 恒 垦 的 普 朗 克 能 其 分布 ? 

{2) 星际 红 化 将 如 何 影 响 一 个 星团 的 颜色 - 星 等 图 ? 

7.3 氨 在 宇宙 中 是 最 丰富 的 苑 吉 ,为 什么 未 观测 到 氧 的 星际 吸收 线 ? 

7.4 在 日 野 和 星 互 中 都 观测 到 禁 戒 线 ,但 它们 没有 相同 的 禁 戒 线 ， 

{1) 在 此 两 种 情况 下 谱 线 有 何不 同 ? 

(2) 为 什么 日 晃 中 不 发 射 星云 禁 戒 线 ? 

7.5 银河 系 中 某 处 有 一 中 性 气 悍 云 ,半径 为 10pc ,气体 密度 为 I 原子 / 米 ?. 

(1) 这 个 星云 每 种 发 射 多 少 21em 的 光子 

(2) 如 果 该 星云 距 太 出 的 距离 为 100pe ,这 个 星云 在 太阳 处 的 能 流 是 多 少 .( 以 页 /m? 为 单 
位 )? 

7.6 用 氢 线 的 波长 的 玻 尔 公式 ,计算 高 能 级 93 和 各 之 间 复 合 线 的 波长 和 频率 、 

7.7 有 一 个 由 中 性 所 充满 的 区 域 ,密度 为 rmnt ma 是 氨 原 子 质量 ) ,温度 为 了 . 现 考虑 一 
个 半径 为 R 的 小 球体 , 它 的 密度 比 包 畏 它 的 介质 稍 高 一 些 ， 

(1) 证 明 为 了 使 较 密 区 能 出 现 引 力 十 编 , 这 个 体积 的 半径 必须 满足 条 件 R (3877 
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2r Cnma) 2. 


{2) 这 个 体积 的 质量 的 下 限 是 多 少 ? 

(3) 一 般 星际 介质 可 取 数 密度 近似 值 n= l0'jm ,7= 100K. 问 这 个 质量 下 限 数值 (以 We 
为 单位 ). 

7.8 估计 一 下 要 形成 质量 为 50WHe ,10Me 和 0.5Meg 的 恒星 的 星云 初始 大 小 分 别 是 多 
大 ? 将 它们 与 太阳 系 的 大 小 作 比 较 . 

7.9 斯 特 隆 根 球 的 半径 +=3N, /(4xon2) 二 , N.。 是 蒜 受 系 限 外 的 光子 速率 数 . 。 是 复合 
系数 .ne 是 电子 密度 , 现 设 “=3x 10 ?m/s Qim 司 , 试 比较 以 下 和 恒星 情况 :05V 一 一 六“ 
=4x103/s,BON 一 一 入 =4x10%/s,G2Y 一 一 N*” =1x10*/s. 什 么 光谱 型 的 主 序 星 才 有 
HL? 





dar’ 


-7.10 设 超新星 遗迹 扫 过 的 质量 妈 =P 3 , 超 新 姨 各 发 执 射 的 质量 为 Mo, 证 明 雪 揪 借 
型 下 有 
(M+ Mo}e = Movo 


扫射 物质 动能 Eo = Moto/2, 现 在 动能 为 = 让 (+ No) 


证 明 : 丰 = 二 = Mo/(M+ Mo). 典 型 情况 下 Mo = 4We，oo = 5 000kmA. 原 初 动能 Eo =? 
5 


如 果 这 层 速度 为 1Dkm/s, 问 已 扫 过 多 少 质 其? 


第 八 章 


8,1 在 以 下 名 种 情况 下 你 将 观测 到 什么 星 族 : 

(1) 银河 系 核 (2) 仙女 座 星云 的 能 臂 

(3) 晶 旺 团 (4) 量 系 核 球 

8.2 ~- 个 球状 星团 绕 捐 心 作 椭圆 运 勤 (e = 0.9) ,在 远 心 点 距离 为 40 kpe, 近 心 点 距离 岁 
大 ? 这 个 星团 绕 银 心 一 圈 需 多 长 时 间 ? 

8.3 ”如 果 太 阳 绕 银 心 旋转 速度 为 220 kmys, 那 末 在 太阳 附近 从 银河 逃 饥 ,其 速度 多 大 ? 

8.4 考 卡 银 心 是 半径 为 R 和 均匀 质量 密度 为 p 的 球状 星团 

(1) 该 星团 的 总 质量 好 = 了 

(2) 根据 质量 性 ,一 颗 恒 星 到 星团 中 心 的 焉 高 为 r( < R), 它 作风 运动 , 求 其 角速度 m=? 

8.5 设 银 盘 可 用 平行 平面 版 近似 ,版 厚 为 500 pe, 银 面 位 子 中 间 , 太 阳 位 子 银 窗 上 , 问 : 

(tb 在 6=90 处 吸收 多 少 星 等 ? 

(2) 在 任意 银 纬 二 处 吸收 有 多 少 星 等 ? 

(3) 为 什么 < i0P 称 为 " 隐 避 区 "? 

8,6 如 果 星 际 吸 收 为 ]"/kpe, 计 算 在 银 道 面 上 这 个 吸收 的 光学 厚度 ? 

8,7 天 丽 座 n 星 是 一 颖 很 亮 的 星 ,回答 以 下 问题 : 

(1) 它 的 目 视 垦 等 为 1.3" ,距离 为 430 pe. 忽略 星际 消光 计算 它 的 目 视 绝对 星 等 Hy, = ? 

(2) 它 位 于 多 远 处 看 起 来 my = 6? 

《3) 它 位 于 银 道 附 近 , 设 星际 消光 为 1"ykpe, 同 它 有 多 少 消光 星 等 ? 
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8.8 ” 设 银 道 面 上 尾 际 消光 为 1"Vkpe. 问 

(1) 用 极限 星 等 23".5 的 望远镜 观测 银 心 处 一 晒 最 暗 的 恒星 绝对 星 等 是 多 少 ? 

(2) 如 果 和 忽略 星际 消光 , 它 的 绝对 星 等 是 多 少 ? 

8.9 设 星际 消光 为 1"kpe, 车 用 极限 星 等 为 23".5 的 望远镜 观测 球状 星 闭 ,能 观测 到 的 
球状 星团 在 银河 内 最 壕 工 高 为 多 少 ? 

8.10 设 银 盘 中 间 部 分 内 环 闵 径 为 Ry ,并 设 在 中 间 扒 Ru < RR Ro 内 运动 以 常 速 w 运 
动 , 证 明 由 这 个 中 间 盘 发 射 21 em 辐射 在 视线 方向 的 最 大 速度 是 


RR 
| 奸 - 1) sint 


(其 中 ! 是 银 径 , Rs 是 太阳 至 银 心 的 焉 离 ). 
第 九 章 


9.1 银河 条 种 M31 是 本 妊 系 群 中 质量 最 大 的 两 个 洗 系 , 恕 果 这 两 个 巨星 系 形成 双星 系 
并 彼此 以 团 较 道 运行 , 那 未 计算 

(1) 银河 系 到 质心 的 距离 d=? 

(2) 银河 系 的 轨道 周期 P =? 

(3) 对 M32 和 M31 完成 同样 计算 (以 M31 为 主 ) . . 

9.2 太阳 围绕 银 心 作 圆 运动 ,半径 为 8.5 kpe, 经 过 11x 10 a 后 太阳 转 到 银河 相对 于 现 
在 位 置 的 另 一 边 ,邻近 星系 档 对 逮 远 的 性 系 在 天 室 上 有 移动 -一 所 谓 星 系 视差 (gutactic paral- 
jax) .如 果 有 的 星系 视差 为 1", 它 的 距离 多 远 ? 假 设 我 们 的 角 分 辩 齐 为 1", 秆 么 星系 容易 分 辨 ? 
什么 星系 难 一 些 ? 

93.3 啥 勃 望远镜 最 近 观 测 到 -个 星系 ,! = 2 ,2 = 30? , 测 到 的 钊 直径 为 Bl x 四 ,是 Se 型， 
红 移 为 c+ = 12 500 km/s, 观 测 的 B 星 等 B= 16.5, 它 的 绝对 星 等 Ma =? 

多 .4 轴 轮 星系 (M33) 是 较 近 (了 = 690 kpe) 的 面向 Se 型 星系 . 

(1) 从 地 球 上 观测 M33 的 一 角 秒 相当 多 少 秒 差距 ? 

《2) 如 果 M33 的 自转 其 线 类 似 NGC7664, 一 矣 恒星 下 星系 M33 的 中 心 距 离 为 10 kpe, 该 便 
星 衣 转 周期 P=? 

(3) 该 星 的 旋转 速度 是 多 少 (以 pe/a 为 单位 ) . 

(4) 一 里 恒星 运动 网 期 为 100 a, 它 虐 妊 系 中 心 是 多 少 角 秒 ? 

9.5 银河 系 距 LMC 约 为 50 kpe. 在 LMC 中 的 以 下 天 体 的 视 星 等 是 多 少 : 

《1) 冰期 为 0.5 4 的 天 浴 RR 星 ? 

《2) 脉动 周期 为 100 9 的 经 典 造 父 变星 ? 

(3) 周期 为 10 d 的 星 族 卫 造 父 变 星 ? 

9,6 对 以 下 天 体 测定 其 距离 什么 方法 最 有 用 ; 

(1) 昂 星 团 ,(2) 银河 系 的 球状 星团 ,(3) LMC,(4) M31,(5) 室 女 星 系 团 ,(6) 武 仙 妊 系 
团 ,(7) 银河 系 核 球 . : 

9.7 Ca 有 的 K 线 的 静止 波长 为 393.3 mm, 在 -实际 星系 观测 的 波长 移动 到 410.0 nm, 设 
而 分别 取 50 和 100 kt"s-'"Mpe”!, 那 末 这 个 星系 距离 分 别 是 多 少 ? 
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大 部 分 最 近 的 星系 并 让 遭 从 哈 过 定律 ,为 什么 ? 

我 们 常用 = mm -5l8 (4d) +5 来 定 星系 的 绝对 星 等 . 4 用 哈 勃 定律 ,将 该 式 以 参量 * 表 
泵 出 来 . 

9.8 射电 星系 CygA 在 频率 ， = 1 人 PMHz 处 观测 到 的 射电 流量 密度 为 12.8 x 10-2*Wem-?。 
Hz (ay =1 Hz) ,观测 的 红 移 值 :=0.170, 问 : 

(1) 如 果 在 v= 10? MHz 接收 到 辐射 ,CygA 在 什么 静止 频率 发 出 辐射 ? 

(2) 到 CygA 的 距离 是 多 少 ( Ho = 50 km's …Mpe 1). 

(3) 该 射电 源 在 ，= 10?MHz 的 光度 多 大 ? 

(4) 总 光度 是 (3) 的 结果 乘 带宽 Ay = 10:Hz, Ze =? 

(5) 如 果 CygA 以 (4) 的 结果 连续 辐射 10 a, 那 末 有 多 少 质量 的 氢 转 变 为 氮 ( 设 总 质量 为 
M=102Me)? 

9.9 类 星体 3C9 的 红 移 = = 2.0, 目 视 星 等 为 18".2, 用 字 宵 学 红 移 回答 以 下 问题 : 

《1) 它 的 退 离 速度 多 大 ? (2) 3C9 的 距离 d=? 

(3) 它 的 本 身 光度 相对 于 Ze@ 是 多 少 ? 

{4) 如 果 它 的 光度 变化 显示 为 2 个 月 , 它 的 辐射 区 的 最 大 尺度 是 多 少 ? 

9.10(1) 类 星体 3C273 红 移 为 0.16, 它 的 距离 4 =? 

《2) 3C273 的 视 星 等 为 12,"8, 它 在 Y 波 段 的 辐射 流 密度 是 多 大 ? 在 Y 波段 光度 上 =? 

(3) 围绕 3C27C 的 “绒毛 "(fuzz) 为 15", 它 的 线 尺度 多 大 ? 

《4) “绒毛 "的 绝对 星 等 为 -25", 它 的 光度 是 多 少 ? 

(5) 类 星体 PKS1402 + 044 红 欧 为 3.2, 它 的 距离 是 多 少 ? 


第 十 章 


10.1 黑体 辐射 服从 普度 克 定 律 , 当 宇宙 以 标 度 因 子 R(4) 膨 胀 时 ,辐射 强度 随 R(1) 的 
变化 为 五 < 8 5, 而 波长 变化 规律 为 < 玉 . 

《1) 如 果 黑 体 公式 仍 适 用 ,证 明 温度 和 R 的 关系 为 了 ec 只- 

(2) 我 们 观测 的 背景 辐射 温度 为 2.7K, 在 什么 波长 处 黑体 曲线 达到 最 大 值 ? 

10.2 如 果 哈 勃 常 量 io = 50+5 tm:s…-Mpc-l ,计算 相应 的 字 宙 年 瞪 mg= ?” 字 宙 半径 
rur= of "以 及 临界 密度 po 或 Bo =? . 

区 .3 字 少 现在 是 以 物质 为 主 的 字 宙 ,论证 字 宙 在 过 去 某 个 时 期 必定 以 辐射 为 主 ,这 个 
时 期 t=? 

10.4 对 于 平坦 字 宙 (上 =0). 证 明 字 宙 年 瞪 to: 


= 冯 而 ! 


10.5 ”如 果 星 系 际 空间 由 处 于 温度 为 105K 的 HI 所 充满 ， 

(1) 这 些 质子 的 每 个 粒子 的 平均 速度 。 和 平均 动能 EE, 各 为 多大 ? 

(2) 与 此 动能 相对 应 的 电 玖 波 波 长 = ? 在 地 面 上 能 否 探测 到 这 种 辐射 ? 

10,6 《1 在 BBN 模型 中 ,电子 是 最 轻 的 稳定 粒子 被 形成 ,它们 被 最 后 形成 的 时 间 ts ? 
(2) 论证 最 初 元 素 合 成 是 N(CH) , N(He) 为 25 多. 
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(3) 如 果 光 致 离 解 气 的 温度 为 10K, 那 未 氛 的 束 继 能 是 多 大 ? 


10.7 四 红 移 := 2 于 = 全 全 -1. 公 式 用 下来 不 方便 ,因为 不 知 RC41) 彼 时间 如 何 变 
化 ,如 果 设 R(t) 有 规则 的 变化 ,用 泰勒 展开 以 R(t9) 的 导数 可 确定 RH) ,求证 
cr 人 全 
10.8 导出 视 尾 等 - 红 移 的 关系 式 

m=5lgs +1.086(1- go)z+ MM-5- SlgHo 
10.9 导出 表示 宁 窗 年 龄 的 公式 


! 
和 二 

‘| (1- oo+ 鱼 ) ds 
0 + 


并 论证 。 Qo= 1 情况 下 ,今天 的 年 齿 为 bo= 了 所 
10.10 总 结 出 描述 标准 宇宙 模型 的 有 关 参 数 印 ,9o, G。 和 tn 的 表达 趟 . 
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附 


1, 物理 和 天 体 物 理 常量 { 数 } 
光 巡 
引力 常量 
普遍 克 常 量 


玻 尔 兹 曼 常 量 


里 德 堡 常量 
斯 忒 洲 一 玻 尔 兹 昌 常 量 
电子 电荷 
电子 伏特 
电子 伏特 等 价 波长 
电子 静止 质量 
质子 静止 质量 
维 恩 定律 常量 
汤姆 孙 散 射 截面 
玻 尔 半径 
玻 尔 磁 子 
精细 结构 常数 
有 用 的 关系 
1 kmes- =1.023 pei a 
1 rad= 57°17’45* = 206 264 .8" 
温度 : K= +273 
力 :N=1 kgms? 
功 和 能 :11=1 Nm= 10' erg 
功 率 : 1W=1Js 
压 力 ; 1 Pa=1 N/m 
1 atm = 101.325 kPa 
磁场 强度 1 T= 10: Gs 


录 


c=2.997 924 58 x 10: ms-1 
GC=6.672x10-" Nrm2kg 2 
A=6.626 x 10- Ja 
二 =1.0546x10-%J-s 
k=1.38x10- 3K 
=8.617 x 10 Sey 
有 = 1.097x 0/m 
Go=5.67x10-*W-m ?Kk-* 
e=1.60x10-9C 
lev=1.602 x 10- 
ley—1.24x10°4 
m=9.11 x10"3ke 
mp=1.67x 10°7kg 
A T =2.898 x 10A:K 
ar=6.652 45 x 10- Pm-? 
a0=5.29x 10° im 
p=9.27 x10- 27T-! 
1/a =137.036 04 


辐射 常量 1.56x 10- SJ-m ?°K 


天 文 常数 




















490 附 录 
天 文 单位 距离 AU = 1 .496 x 108km 
秒 差 中 Pe=3.086x 10° km=3.262 1.7， 
光 年 1.y= 9.46 x 102 km 
太阳 质量 Me =1.9x10% kg 
太阳 半径 Re = 6.96 x 10 km 
太阳 光度 Le =3.83x10%W 
地 球 质量 MB =5.98 x 0 kg 
地 球 赤道 半径 Ra =6378 km 
地 球 软 着 速度 Ve = 30 km/s 
央 斯 基 y=1.0x10-% Wm ?Ha ! 
太阳 Y 绝 对 星 等 Mu= 4."8 
年 a=3.16x 10's 
2, 25 颗 亮 星星 表 
sn : 杰 经 杰 续 视 旺 等 ”此 讽 。 自行 yj 抽 绝对 
序号 星 名 {2000.) 《2000.) my /pe 09a 中 交游 里 等 
人 狼 旺 042'46" 站 
1 Sn a CMa 06N45-09， ~ 16°42'46" .6 -4 2.604 1.34 AD +1".45 
老 俯 
2 apia Car W257 -52444.6 -064 95.88 0.0 FM! -5.53 
3 PAS 39367 6050008 -00 LM 31 GY +4.35 
4 大 角 141539.7 + 的 1113.0 -0.05 1.25 2.28 KM -0.30 
Amturas, a Boo 和 四 一 
织女 星 ADY 
5 Vege, « Lyr 18 36 56.3 +384659.0 -0.0 7.76 0.35 Var +0.58 
6 Capella, a Anr 05 15 41.4 +4559 56.3 0.08 12.4 0.43 Mi -0.48 
参 宿 七 
7 Re On 1432.3 -B1205.9 0.18 236.9 0.00 Bl -6.69 
南河 二 
8 po CM 07 3918.1 +051338.4 0 和 350 11% FSN +2.70 
9 水 要 一 01 37 42.8 -5 14 12.0 0.45 44. 0.10  B3Y -2.77 
Archemur, a Eri ~ 加 了 站 和 下 
参 宿 下 
10 Retelgmuac，a Oi 05 55 10.3 +07 24 25.3 0.45 131.08 U03 M2[b-5.13 
举人 已 有 
1 Bon 140949.4 -mR2T O06 161.03 0.0 BI -5.42 
牛 妇 星 1 
2 Altair, a Aql 1047.0 +08 52 02.8 076 5.14 0.66 ATN +2.21 
3 由 82 6603 087 9% 0.20 ks -0.63 


Aldebaran, « Tau 
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- 续 囊 
3 齐 经 赤 纬 视 基 等 ”让 庚 。 自行/ 绝对 
序号 时 名 (2000.) 《2000.) my /pe 《(9a 昌 此 游 型 帮 等 
14 Do 12 26 35.9 -6030556.6 0.77 98.33 0.04 BON -4.19 
15 、 南 痊 一 13251i1.6 -1109 40.5 .8 W039 0.05 RIV -3.55 
Spica, a Vir 
大 火 MI _ 
16 Antares, a Seo 16 29 24.5 -262555.0 上 06 185.19 0.93 + B.SY 5.27 
北河 三 
17 Polhix. B Gem 45 18.95 +280. HM.7 .16 10.34 0.63 KO + 了 的 
北 靖 师 门 ， 
18 Formalhavt, a PAA 32 57 39,1 -2937 18.5 上 17 了 ?了 ,的 D3 AV +1.75 
天 涩 四 
19 Deneb, a Cyg DUH25.9 +451649.2 1.25 0.10 0.00 A2I1 -8.73 
2 南 二 0 
B Crocis 
21 轩 较 十 由 10 08 22.3 +15580]1.9 1.36 23.76 0.25  B7Y -0.52 
Repgulus, a [eg 
22 大 大 6 58 37.6 -28 58 19.5 1.50 B32.0 0.%0 HE -0.41 
Cunis Majori - 5 - : - - 
北河 二 ， 
23 Castor, a Cem 0 435.9 +3153419,0 1.5% 15.81 0.25 AZY +0.58 
大 所 
4 MBs M35 -T0035 1.62 215.52 0.03 BLSN -5.05 
2 a .9 0090 104 1432 0.02 了 四 2. 从 
3. 天 文 坐标 系 
I .地平 - 疼 道 坐标 系 转向 
入 = 地 方 恒星 时 -a 
4 = 方位 角 ,由 南 向 西 
a = 地 平 高 度 
#= 观测 者 的 地 理 纬度 
cos aaind = + cos Hsin 有 
cos acos 4 = ~ sin Bcou $+ cos Boos hsin $, 


sin a = sin Ssing + eos Beos heos $, 


cos 0sin A = cos asin 4， 


Cos Scos h = in gcos $+ Coe acos Aain $ 


ain B= sin asin $ ~ cos acos Acos $» 
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下. 银 道 -赤道 坐标 系 转换 


21 = 新 银 经 
81 = 新 银 续 
a= 赤 经 (1 950.0) 
5= 亲 纬 (1 950.0) 


对 于 10 = 6b =0: w = 17*42"4, 人 = - 28°55' (1 950.0) 


50 = + 90" 北 银 极 :a = 12M9",， 6 = +27°.4(1 950.0) 
oos 5 cos( Il — 33°) = cos dcos (a ~ 282.25°), 
com bl sin( 1! - 33°) = cosBsin (0 - 282.25p)cos 62.6° + sin $sin 62.6°, 
sin bE = sin dcos 62.6°— cos 8 sin {a - 282.25°)sin 62.6°, 
os Fein (a - 282.25°) = cos Di sin( I" - 33°)cos 62.6° ~ sinb ! sin 62.6°, 


sin 人 = coa bl oin (11 ~ 33°)ain 62.6° + sinpaecos 62.6°, 











4. 梅 西 叶 星 表 
和 

1 1952 ”5034 .了 +22°01° Tau 6x4 -8°.4 让 所 状 是 云 
2 T7089 21 33.5 -049 Aqr 13 6.5 Gh ”球状 星团 
3 $272 1342.2 +2823 CYn 16 6.4 Cb 。 球状 星团 
4 65121 1623.6 -2632 Seo 26 5.9 Gb 球状 星团 
5 5904 15 18.6 +205 Ser 1 5.8 Cb 。 球状 星团 
6 6405 17 40.1 -3203 So 1 4.2 OC 。 不 艇 星团 
7 6475 1753.9 -4 物 So 0 3.3 DC 。 政 散 星团 
8 6523 1803.8 一 2423 Ser 90x4 5.8: Pi 夏 湖 册 云 
9 6333 17 19.2 -1831 oh 9 7.9: Ch 。 球状 星团 
10 6254 1657.1 -406 Oph 15 6.6 Gb 球状 星团 
1 6705 1831. -616 Se 14 5.8 0C 政 散 星团 
2 6218 1647.2 -157 Oph 4 6.6 Gb 球状 星团 
13 6205 1641.7 +3628 Her [ud 5.9 Cb 。 球状 星团 
14 6402 1737.6 -315 Oph 12 了 .6 Ch 球状 星团 
15 7078 21 30.0 +1210 Peg 12 6.4 Gb 球状 星团 
16 611 18 18.8 -1347 Ser 7 6.0 OC ” 玻 散 旺 团 
1 6618 18 20.8 -1611 Sr 本 x37 人 Di 奥 米 加 星云 
18 6613 1819.9 -0 Sr 9 6.9 0C ” 玻 散 星团 
19 6273 17 02.6 -2616 Oph 14 7.2 Gb 球状 是 团 
”0 6514 1802.6 -30 Sgr 29x27 8.5: Di 三 叶 星云 
21 6531 1804.6 -20 Sg 13 5.9 0C 。 葡 履 量 团 
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_ 续 表 
和 人 视 居 等 。 类型。 名 了 

22 6656 18 36.4 -35 Sr 24 5 Gb 妹 状 革 团 
23 6494 1756.8 -19.01 Er 27 5.5 OC 。 纹 散 星团 
24 18 16 ,9 -182 Sr % 4.5 疏散 星团 
好 6 -86 并 入 4.6 0C 。 栈 散 是 团 
26 6694 -18 45.2 -924 Set 15 8.0 OC ”下 散 星 二 
27 6853 959.6 + 和 和 vu x4 8.1 形 哑铃 星云 
28 6626 1824.5 -34%2 Sgr 1 6.9s Gb 球状 星团 
29 6913 2023.9 +3832 Ce 7 6.6 4C 。 玻 散 星团 
30 7099 2140.4 一 23 11 Cap 11 7.5 Gb 。 球状 蜡 团 
31 224 042.7 + 和 16 And Bx63 3.4 S 仙女 座 晤 去 
Ez 221 042.7 +4052 And Bx6 8.2 三 椭 幅 时 系 
33 598 133.9 +3039 Ti 62x39 5.7 S 旋涡 星系 
34 1039 242.0 + 和 per 35 5.2 0C 。 玩 散 星团 
条 2168 608.9 +2420 Cm 28 5 0C 。 基 散 星 玩 
36 1969 536.1 +3408 Aur 12 6.0 OC 。 朴 散 星 加 
了 7 2099 357.4 +3233 Ar 24 5.6 0C 。 栈 散 星团 
38 192 528.7 +3550 Aur 21 6.4 0C 。 起 散 星团 
3 T7092 21 32.2 +4826 Cyg 32 4.6 OC ”疏散 星团 
各 12 22.4 十 58 05 UMa 8: 册 矣 恒 明 
4 2287 647.0 -D4 CM 38 DC 。 荫 散 星团 
和 1976 535.4 -527 On 6x60 Di ”猎户 星云 
43 1982 535.6 -516 Qn 20x15 页 猎户 星云 
和 4 2632 。 840.1 +1959 tne 95 3.1 oc 生生 全 
3 47.0 +240 Tm 0 1.2 oc 二 

2437 ?741.8 -1449 Pup 27 6.1 QC ”疏散 星团 

Ed 2422 7%.6 -1430 Pup 30 4.4 OC ” 酌 散 星团 
8 2548 813.8 -548 Hya 下 5.8 DC 。 萨 散 星 网 
妇 472 12%.8 +800 Vr 9x7 8.4 P 。 燃 困 星系 
50 2323 70.2 -820 Mor 16 5.9 0C ”破获 星团 
51 1% 1a29.9 +4912 cy xg 8. 8 旋涡 昌 系 
bz 7654 2324.2 +61 35 Ca 13 6.9 QC ”疏散 星团 
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续 表 

和 从 5。 视野 等 。 奖 型 。 名和 

3 5024 1312.9 +1810 Com 13 1.7 Gb 球状 星团 
S54 15 L855 -和 029 Sgr 9 7.7 Cb 。 球状 星团 
55 6809 19 40.0 -32058 Sgr 19 7.9 Cb 球状 星 质 
58 6719 1916.6 + Lr 7 8.2 Gb 在 状 时 闭 
57 6720 18 53.6 +3302 Lyr 1 9.0: 下 环 状 星 到 
SB 4579 12 417.7 + Vir x4 9.8 5 能 小 星系 
59 4621 1242.0 +1139 Vir Sx3 9.8 E 情史 星系 
名 4649 1243.7 +1133 Vir 7x6 8.8 BR 超 贺 酝 系 
本 4303 1221.9 十 4 28 Vir G6x5 9.7 S 旋涡 星系 
62 6266 1701.2 -0 Oph 14 6.6 Cb ”球状 星团 
63 5055 1315.8 + 和 2 吧 Cyn 12x8 8.6 S 旋涡 星系 
4 A826 12 56.7 +241 4 Com 9x5 8.5 S 元 凋 是 系 
后 3623 1118.9 +1305 Leo 0x3 9.3 5 旋涡 时 系 
6 3627 1120.2 +1259 Lee 9x4 9.0 $5 族 测 星系 
67 2682 8 50.4 +1149 Cne 30 6.9 OC 。 在 艇 旺 财 
名 459 239,5 -264 Hya 12 8.2 Gh 球状 星团 
的 6637 1831.4 -3221 Sgr 7 7.7 Cb 。 球状 星团 
10 6681 1843,2 -3218 Ser 8 8.] Gb ”球状 星团 
7 6838 95".8 +1847 See 了 Bg".3 Cb 。 球状 星团 
22 6981 20 53.5 -1232 Aqr 6 9.4 Gb ”球状 星团 
3 6994 20 58.9 -238 Agr 蚊 散 星团 
74 628 136.7 +1547 Pee 10x9 9.2 5 施 涡 星系 
75 6864 2006.1 -2155 EE 6 8.6 Cb 球状 星团 
76 650-1 142.4 +5134 Per 2xt 11.5: PI 行星 状 旺 云 
了 1068 242.7 -001 Cot 7xé 8.8 S 。 旅 涡 星系 
78 2068 546.7 +003 On Bx6 8: Di 小 发 射 星系 
79 1904 524.5 -2433 Up y 8.0 Gb ”球状 星团 
的 6093 1617.0 -259 Seo 9 7.2 Ch 。 媒 状 皇 团 
3] 3031 955.6 +6904 U 2%xl4 6.8 S 旋涡 星系 
8 3034 955.8 + 的 41 UMa llx5 8.4 Ir 不 规则 星系 
833 53236 1337.0 -95 Hya lx10 1.6: 5 。 族 涡 星系 
84 4374 1225.1 +1253 Vie Sx4 9.3 EE 。 权 李 洗 系 
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_ 续 表 
得。 oo 2 并 和 。 英 型 。 名称 
85 4382 1225.4 +18H Com 7x5 9.2 EV 三 向 尿 系 
6 4406 1226.2 + 12 57 Vir 7x6 9.2 已 辆 网 玫 系 
87 4486 2 M0.8 +1224 Vr 7 8.6 E Vinm A 
88 4501 1232.0 +1425 Com 7x4 9.5 S 旋 讽 时 系 
9 4552 1235,7 +1233 Vt 4 9.8 FE 。。 炳 风纪 系 
如 4569 1236.8 +1310 Vir 10x5 9.5 旋涡 星系 
1 4548 1235.4 +1430 Com 5x4 10.2 MS87 
9 6341 113717".1 + 43°08" Her u 6.5 Gh 。 球状 星团 
93 2447 744.6 -2352 Pup 22 6.2; Oc 玖 散 早 团 
中 4736 1250.9 +4EO CYn Jtx9 Bi 5 。 旋 视 星系 
95 335 1044.0 +1l42 le 7x5 9.7 S 。 棱 施 疏 系 
% 3368 1046.8 +11 和 9 Loe Tx5 9.2 S$ 。 族 涡 里 系 
Ed 3587 J1 14.8 +5501 UMa 3 14.2: 月 夜 盯 大 去 
名 4192 1213.8 +1454 Com 1I0x3 10.1 S 族 渴 总 么 
中 4254 1218.8 +1425 Com 5 9.8 5 。 旅 测 星系 
100 4321 1222.9 +149 Cam 7x6 9.4 5 旋涡 星系 
I01 5457 1403.2 + 到 2 UMa 27x26 7.7 5 施 涡 组 系 
102 MIOI? 
103 581 133.2 +042 Cw 5 7.4: 0C 此 散 旦 内 
104 4594 有 2 和 .0 -7 Yir 9x4 8.3 S 。 盖 边 展 央 系 
105 3379 1047.8 +1235 Teo 4x4 9.3 下 山 贺 是 系 
106 4258 12 19.0 + 和 Cyn 18x8 8.3 5 旋 油 是 系 
107 6171 1632.5 -130 Oph 和 8.1 Ch 球状 星团 
108 3356 11 41,5 + 下 和 UMa Sx2 10.9 5 旋 洞 妨 系 
109 39% 1157.6 +5323 UMa 8x5 9.8 Ss 。 梯 旋 星系 
110 205 040.4 十 41 4 And Wx10 8.0 E? ”本 圆 尼 系 ? 
: 表示 近似 值 . 
类 型 : Di 一 弥 漠 星云 , Ch 一 一 款 状 量 图 , 0C 一 一 想 散 星团 ,PI- 一 行 时 状 星云 ,E 一 一 情 辆 尿 系 . 











5 一 一 旋 滴 星系 ,Ir 一 一 木 规则 星系 
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5, 地 面 大 型 天 文 光学 望远镜 





口径 /em 。 焦 路 Am。 主 炭 比 海拔 /m 望远镜 和 地 点 
1000 17.5 1.75 4 145 遍 科 工 和 工 ,美国 夏威夷 莫 纳 克 亚 
600 24.0 4.0 200 郁 荔 联 泽 连 王 殉 
S08 16.8 3.3 1706 海尔 望远镜 ,美加 州 帕 洛 玛 天 文 台 
450 4.9 2.7 2 600 多 所 面 望 远 镜 ,美亚 利 枝 那州 才 普 金 斯 天 文 台 
400 11.2 2.8 2 399 CTIO 智利 托 洛 洛 山 美洲 天 文 台 
389 12.7 3.3 上 164 英 - 半 望 远 镜 、 次 大 利 亚 





381 10.7 2.8 2 064 梅 奥 尔 反 射 镜 ,美国 , 基 特 峰 国立 天 文 台 


6. 高 能 天 体 物 理 简 史 


1054 年 7 月 4 日 中 国 天 文学 家 观测 和 记录 到 租 状 星云 超新星 爆发 . 
1957 年 10 月 4 日 前 苏联 成 功 发 射 第 一 颗 人 造 卫星 Spumik 1 . 

1958 .01 .31 美国 首次 发 射 人 造 卫 星 ,，Explorer 1 . 

1961,04,12 人 类 第 一 次 升 人 太空 ,宇航 员 加 吉林 . 

1961.04.27 美发 射 探索 者 11 号 ,探测 到 宇宙 y 射线 源 

1962 .02 ,20 第 一 个 美国 人 送 上 太空 ,J. 格 莱 . 

1962 .06.18 美国 用 火箭 首 次 测 到 字 汕 X 射线 ， 

1969.07.20 美国 Appollo 的 宇航 员 首 次 登 上 月 球 

1969 ~ 1979 YVela 6 发 现 宇 宙 y 射线 暴 - 

1970.12.1271973 .03 第 一 颗 久 射线 天 文 卫 星 Uham( 自 由 号 ) 
1971.03.14/1972.09 发 射 第 6 号 行星 际 监测 平台 (IMP6) ,观测 宇宙 y 射线 暴 . 
1973.05.14/1979.07 美发 射 第 一 个 天 空 实验 室 一 一 Skylab. 

1974 ,08 .30 荷兰 发 射 天 文 卫星 一 一 ANS 

1974.12.26 苏联 发 射 天 空 实验 室 Salyut - 4. 

1975.08.09 发 射 字 宙 探测 卫星 COS - B. 


1977.08 .1271979.01 .09 发 射 第 一 颗 高 能 天 体 物 理 现 测 站 卫星 一 一 HEAO -1. 
1918.01 .26/1996.09.30 发 射 国际 紫外 探索 号 一 一 [UE 运行 19 年 ,收集 9 300 个 天 体 的 


10 万 多 幅 图 象 . 
1978.10,30 发 射 法 - 苏 合 作 卫星 Prognoz - 7， 
~ 1979.06 实现 对 yY 射线 梭 的 定位 观测 . 
1978.11.13 发 射 HEAO -~ B( 又 称 爱 因 斯 坦 观 测 站 ) . 
~ 1981.05,29 
1979.09 .20 发 射 HEAO -C 
~ 1981.05.29 
1979 .02.21 日 本 发 射 第 一 颗 愉 射线 天 文 卫星 , 白 鸟 号 


~ 1985.04.15 Hakucho 
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1980 .02.14 
~ 1989.12.02 

1981.04 .12 
1983 .02.20/1984 .12 
1983 .05 .26 
1986 .01 .28 
1987 .02 .05 
t989 .11 .18 
1990.04.18 
1990.06.01 
1990.12.02 
1991.04.05 
1%93.02.20 
1995.12.30 
1996.04.30 
1999 .01 


21 世纪 的 计划 
2000 .01 .21 
2000.02 
2000.01 


2000.03 
2001.03 


发 射 太阳 极 大 观测 卫星 SMM 


发 射 第 一 个 航天 飞机 哥伦比亚 号 . 

日 本 发 射 第 二 个 和 XX 射线 天 文 卫星 一 Tenma-Asto-B 
发 射 欧洲 X 射 线 卫 星 一 一 EXOSAT 

挑 成 者 时 航天 飞机 撩 事 ,7 名 宇航 员 全 部 遇难 

日 本 发 射 第 三 个 X 射线 卫 星 银河 号 Gingat Astro - C) 
发 射 字 宙 背景 探索 号 一 一 COBE， 

发 射 哈 者 空间 望远镜 一 一 HST. 

发 射 伦琴 X 射线 天 文 卫星 一 一 ROSAT 

发 射 哥 伦比 亚 呈 航天 飞机 , 载 有 Astro 1 

发 射 康 普 顿 Y 射 线 观测 站 一 一 -CGRO 

日 本 发 射 第 四 颗 X 射线 天 文 卫星 一 -ASCA, Astro - D. 
发 射 罗 西 X 射线 时 变 探索 者 一 一 RXTE， 

意大利 发 射 X 射线 天 文 卫星 一 一 Beppo SAX 
美发 射 先进 X 射线 天 体 物 理 设备 一 一 AXAF. NASA 的 四 大 空 
间 设 备 最 后 一 个 . 


和 * 中 


计划 发 射 X 射 线 多 镜 设 备 一 一 XMM ,预期 寿命 约 10 年 

日 本 计划 发 射 Astro 一 一 E, 高 分 辩 率 宽频 带 . 

发 射 y 典 探 满 卫 星 一 CATSAT. (Cooperative Astrophysice and 
Technology SATellite) 

计划 发 射 引 力 探 针 一 一 Gravity Probe - B. 

计划 发 射 国际 Y 射线 天 体 物 理 实 验 室 一 一 INTEGRAL 
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